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IV  Aus  dem  Vorwort  des  Verfassers. 

welcher  im  Lehrzimmer  verhältnissmässig  schwerfällig  ist,  in  Werk- 
statt und  Laboratorium  seine  theoretisch  fortgeschritteneren  Mit- 
schüler überflügelt  und  der  bessere  Elektrotechniker  wird. 

Die  verschiedenen  Theil^  des  Baches  können  in  irgend  einer 
Beihenfolge,  wie  sie  dem  Lehrer  genehm  ist,  durchgenommen  wer- 
den; aber  die  fortgesetzte  Erfahrung  einer  zehnjährigen  Lehrthätig- 
keit  auf  diesem  Gebiete  hat  dem  Verfasser  bewiesen,  dass  es  vor- 
zuziehen ist,  mit  dem  Magnetismus  zu  beginnen,  in  Bücksicht  auf 
die  grössere  Leichtigkeit,  mit  welcher  Anfänger  die  magnetischen 
Erscheinungen  verstehen  und  auffassen.  Der  Magnetismus  führt 
naturgemäss  zum  Elektromagnetismus  und  zu  den  Gesetzen  des 
elektrischen  Stromes,  und  hier  gewinnt  der  Schüler  einen  Begriff 
von  den  gebrauchlichen  Bezeichnungen  Potential,  Widerstand,  po- 
sitive und  negative  Elektrizität  u.  s.  w. ,  und  ist  so  besser  darauf 
vorbereitet,  die  besonderen  Erscheinungen  zu  verfolgen  und  zu  ver- 
stehen, welche  man  beobachtet,  wenn  man  mit  Elektrizität  von 
hohem  Potential  oder  hoher  Spannung  im  Gleichgewichtszustande 
arbeitet. 

Selbstverständlich  bin  ich  anderen,  welche  über  diesen  Gegen- 
stand geschrieben  haben,  zu  Danke  verpflichtet,  gleichzeitig  aber 
habe  ich  mich  bemüht,  so  weit  als  möglich  die  Methode,  welche 
ich  in  meinen  Vorlesungen  bei  meinen  eigenen  Schülern  anwende, 
durchzuführen,  nämlich  die  Aufmerksamkeit  auf  die  praktischen 
Anwendungen  der  experimentellen  Thatsachen  in  der  Telegraphie, 
Telephonie,  elektrischen  Beleuchtung,  Kraftübertragung,  Elektrome- 
tallurgie u.  s.  w.  zu  lenken.  Die  meisten  Figuren  sind  besonders 
für  dieses  Buch  gezeichnet  worden,  um  Alles  in  denjenigen  Formen 
wiederzugeben,  welche  bei  meinen  Vorlesungen  gebraucht  werden. 
Ich  habe  meinen  elektrotechnischen  Assistenten,  den  Herren  James 
Livingston,  A.  Inst.  E.  E.,  Thos.  Crichton  Fulton,  Ernest  Payne, 
B.  A.  (Cantab.),  und  Philip  S.  Stewart,  Wh.  Exh.,  für  die  freundliche 
Unterstützung  bei  der  Vorbereitung  dieses  kleinen  Werkes  zu  danken. 

Wenn  von  den  Lesern  irgend  welche  Irrthümer  bemerkt 
werden  sollten,  oder  wenn  sie  die  Freundlichkeit  haben  wollten, 
mir  irgend  welche  Vorschläge  oder  Mittheilungen  zu  senden,  welche 
die  Brauchbarkeit  des  Buches  zu  erhöhen  bestimmt  sind,  werde  ich 
ihnen  für  eine  baldige  IJebermittelung  derselben  sehr  verbunden 
sein  und  ihren  Empfang  dankbar  bestätigen. 

Andrew  Jamieson. 

Technisches  Kolleg  von  Glasgow 
und  Westschottland. 


Vorwort  des  üebersetzers. 


Die  mannigfachen  Vorzüge  des  „Elementary  Manual  of  Mag- 
netism  and  Electricity^'  von  Andrew  Jamieson,  Professor  am  tech- 
nischen EoUeg  in  Glasgow,  haben  den  Unterzeichneten  bewogen, 
auf  die  Aufforderung  der  Verlagsbuchhandlung  hin  eine  TJeber- 
tragung  dieses  Werkchens  ins  Deutsche  zu  unternehmen. 

Die  TJebersetzung  ist  eine  möglichst  wörtliche,  bis  auf  wenige 
Stellen,  wo  entweder  der  vom  englischen  abweichende  deutsche 
Sprachgebrauch  oder  untergelaufene  Versehen  Abweichungen  nöthig 
machten.  Jede  grössere  Abweichung,  sowie  jeder  selbstständige 
Znsatz  des  üebersetzers  ist  an  den  betreffenden  Stellen  durch  Vor- 
setzen des  Zeichens  *  kenntlich  gemacht. 

Wenn  der  TJebersetzer  trotzdem,  dass  er  sich  dabei  wohl  be- 
wusst  war,  damit  die  ursprünglichen  Grenzen  des  Buches  zu  über- 
schreiten, unter  der  Bezeichnung  „Ergänzungsvorlesung"  jedem 
Theile  eine  oder  mehrere  besondere  Abschnitte  eigenhändig  hinzu- 
gefügt hat,  worin  er  in  möglichst  elementarer  Weise  den  Leser  in 
das  absolute  magnetische  und  elektrische  Maassystem  und  in  die 
Theorie  der  Messungen  und  der  Messinstrumente  einzufahren  ver- 
sucht, so  ist  dies  lediglich  in  der  Hoffnung  geschehen,  hierdurch 
für  den  angehenden  Elektrotechniker,  dessen  Bedürfnisse  ja  bei  dem 
ganzen  Werke  vorwiegend  ins  Auge  gefasst  worden  sind,  das  Buch 
noch  brauchbarer  zu  machen.  Derjenige,  welcher  diese  Gebiete 
nicht  eingehender  studiren  will,  kann  ohne  Schaden  für  den  Zu- 
sammenhang die  Ergänzungsvorlesungen  überschlagen. 

Durch  diese  Zusätze  ist  der  Umfang  des  Werkchens  etwa  auf 
das  anderthalbfache  gestiegen,  während  sich  die  Zahl  der  Figuren 
um  35  vermehrt  hat.  Von  den  letzteren  sind  Figur  168  und  245 
dem  „Lehrbuch  der  Physik"  von  Dr.  P.  Reis,  Fig.  326  der  „Vor- 
schule der  Experimentalphysik"  von  Prof.  Dr.  Weinhold,  die  Figuren 
97,  166,  235—237,  293  und  320—322  den  „Physikalischen  De- 
monstrationen" desselben  Verfassers  entnommen,  während  die  Fi- 
guren 243  und  246 — 248  aus   dem  bei  J.  J.  Weber  erschienenen 
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„Katechismus  der  Physik"  des  Üebersetzers  von  der  letzteren  Ver- 
lagsfirma überlassen  worden  sind.  Die  Figuren  20,  52,  53,  58, 
70,87—96,  98,  99,  135,  136,  167,  169—181,  218,  221—234, 
238—242,  244,  249,  250,  309—318,  323—325  und  327  sind 
für  die  deutsche  Ausgabe  neu  gezeichnet  worden. 

Der  Uebersetzer  möchte  zum  Schluss  nur  noch  den  Wunsch 
aussprechen,'  dass  es  ihm  einigermaassen  gelungen  sein  möge,  diese 
schwierigen  Dinge  verständlich  darzustellen,  und  dass  sich  das 
Werkchen  als  eine  brauchbare  Vorstufe  fär  ausführlichere  Werke 
über  die  eigentliche  Elektrotechnik  erweisen  möge. 

Chemnitz,  im  September  1891. 

Dr.  Jalins  Kollert. 
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—  Die  Wheatstone'sche  Brücke  —  Die  Selbstinduktion 
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Vorgeschichte  der  Elektrizität  und  Ableitung  des  Wortes  — 
Elektrisirung  durch  Reibung  —  Elektrisirung  und  An- 
ziehung —  Nothwendigkeit ,  die  Apparate  trocken  und 
warm  zu  halten  —  Trocken-  und  Wärmtisch  und  Heiss- 
Wasser-Ofen  —  Elektrische  Abstossung  —  Fragen     .    .  324—333 

22.  Vorlesung, 

Allgemeine  Erklärung  der  Ausdrücke  „positiv"  und  „negativ" 

—  Positive  und  negative  Elektrizitäten  —  Erstes  Gesetz : 
Gleichnamige  Ladungen  stossen  einander  ab,  ungleich- 
namige ziehen  einander  an  —  Das  Goldblattelektroskop 

—  Anwendungen  des  Goldblattelektroskops  —  Wie  man 
mittels  des  Goldblattelektroskops  findet,  ob  ein  Körper 
geladen  ist  —  Wie  man  mittels  des  Goldblattelektroskops 
entscheidet,  ob  ein  Körper  positiv  oder  negativ  geladen 

ist  —  Fragen 333—344 


Verzeicliniss  der  in  dem  Werke  benutzten  Bezeichnungen 

und  Abkürzungen. 


Länge  L,  1. 
Masse  M. 
Zeit  T,  t. 
Fläche  F,  f. 
Qaerschnitt  Q. 
Geschwindigkeit  v. 
Beschleunigung  p. 
Winkelgeschwindigkeit  i>. 
Winkelbeschleunigung  )p. 
Kraft  E. 

Drehungsmoment  '^. 
Trägheitsmoment  %. 
Mechanische  Arbeit  ^. 
Mechanischer  Effekt  @. 
Wärmemenge  25. 
Stärke  eines  Magnetpols  '3R. 
Stärke  eines  magnetischen  Feldes  $. 
Horizontalkomponente  des  Erdmag- 
netismus H. 
Magnetisches  Gesammtfeld  ^. 


Magnetisches  Moment  m. 
Magnetische  Induktion  $. 
Spezifische  Magnetisirung  3. 
ftfagnetische  Permeabilität  ^. 
Magnetische  Susceptibilität  x* 
Magnetischer  Widerstand  to. 
Magnetomotorische  Kraft  g. 
Elektrische  Stromstärke  1. 
Elektromotorische  Kraft  e. 
Elektrischer  Leitungswiderstand  w. 
Spezifischer  Leitungswiderstand  s. 
Reduktionsfaktor  c. 
Elektrizitätsmenge   oder  Integral- 
strom e. 
Stärke  eines  elektrischen  Feldes  ^. 
Elektrostatisches  Potential  $. 
Elektrostatische  Kapazität  k. 
Dielektrizitätskonstante  (. 
Elektrische  Oberflächendichte  a. 
Elektrische  Oberflächenspannung  S. 


Berichtigungen  und  Zusätze. 

S.  2  Z.  1 6  V.  u.  statt  einen  Meter  lies  ein  Meter. 

S.  3  Z.  7  V.  0.  st.  der  Pol  lies  den  Pol. 

S.  35  Anm.  1)  st.  Schumacherzwecken  lies  Schuhmacherzwecken. 

S.  43  Z.  3  V.  u.  st.  concentriten  lies  koncentrirten. 

S.  48  Z.  21  y.  u.  st.  auf  das  weiche  lies  bei  dem  weichen. 

S.  77  Z.  5  y.  n.  st.  im  Bogenmaass  lies  in  Bogenmaass. 

S.  79  Anm.  Z.  1  y.  o.  st.  einem  lies  einen. 

S.  81  Z.  6  y.  0.  st.  der  Kraftlinien  lies  der  Tangente  an  die  Kraftlinie. 

S.  81  Z.  1  y.  u.  st.  jeden  lies  jedes. 

S.  83  Z.  9  y.  u.  st.  beider  Felder  lies  der  Felder  beider  Pole. 

S.  84  Z.  10  y.  0.  St.  Beide  Felder  lies  Die  Felder  beider  Pole. 

S.  86  Z.  10  y.  0.  st.  Ludolf  sehe  lies  Ludolph*sche. 

S.  87  Z.  19  y.  0.  st.  gaben  lies  geben. 

S.  89  Z.  6  y.  0.  st.  26  lies  25. 

S.  91  Z.  11  y.  0.  st.  M  lies  '3R. 


XYl  Berichtigungen  und  Zusätze. 

S.  96  Z.  14  V.  0.  fehlt  hinter  —  SWo  die  Klammer. 

S.  98  Z.  10  V.  u.  St.  —  Bo  lies  —  So- 

S.  99Z.  1  V.  0.  st.  +S8o— $,  —SB,  lies  +Bo— H,  —  B,. 

S.  99  Z.  4  V.  0.  St.  —  Bo  lies  ~S3o. 

S.  128  Z.  \  V.  u.  st.  jeden  lies  jedem. 

S.  140  Z.  5  Y.  0.  st.  isolirten  lies  isolirtem. 

S.  144  Z.  1  V.  0.  st.  die  lies  der. 

S.  146  Z.  2  y.  0.  st.  kleinem  lies  kleinen. 

S.  161  Z.  1  Y.  u.  st.  Laboriummodells  lies  Laboratoriummodells. 

S.  184  Z.  3  über  der  Anm.  st.  mm  lies  WW. 

S.  189  Z.  20  Y.  0.  st.  AjB,   lies   ÄTB'. 

S.  194  Z.  1  Y.  u.  st.  Stabes  lies  Stabes. 

S.  208  Z.  14  Y.  0.  st.  diesen  lies  diesem. 

t 

S.  273  Z.  2  Y.  0.  st.   /idt  lies    /idt. 

u  u 

S.  284  in  Fig  226  sind  die  Buchstaben  C,  und  Ca  mit  einander  zu  Yer- 

tauschen. 
S.  290  Z.  14  Y.  u.  ist  hinter  „Widerstandsverhältnisse"  einzuschalten  „mit 

der  Temperatur". 

S.  345  ist  zur  Anmerkung  hinzuzufügen :  Die  üebertragung  Yon  10000  V 
Yon  Deptford  nach  London  durch  Kabel  ist  nicht  gelungen.  Dagegen 
funktionirt  die  ErafttLbertragung  you  Lauffen  a.  N.  nach  Frankfurt  a.  M. 
gegenwärtig  mit  15000  V  Yortrefflich  und  die  Versuche  sollen  bis  25000  V 
ausgedehnt  werden.  Die  Leitung  ist  oberirdisch  auf  gewöhnlichen  Tele- 
ffraphenstangen  geführt  und  besteht  aus  3  je  4mm  dicken,  blanken 
Kupferdrähten  Dieselben  werden  von  sogenannten  Oelisolatoren,  ge- 
tragen, welche  äusserlich  den  bekannten  Porzellanisolatoren  der  Tele- 
g'aphenleitunffen  gleichen,  innen  aber  eine  oder  mehrere  ringförmige 
innen  enthalten,  welche  mit  Erdöl  gefüllt  sind.  Letzteres  verbind^ 
die  Abscheidung  eines  zusammenhängenden  Wasserhäutchens  auf  dem 
Porzellan  und  sichert  so  auch  bei  feuchtem  Wetter  eine  gute  Isolation. 
Die  Firma  Siemens  &  Halske  ferner  betrieb  eine  kleine  Kraftübertragung 
auf  der  Ausstellung  in  Frankfurt  a.  M.,  wobei  durch  ein  mehrere  hundert 
Meter  langes  Kabel  Wechselströme  von  25000  V  Spannung  gesendet 
wurden;  auch  diese  Anlage  funktionirte  gut. 


2  Erster  Theil. 

Magnet  nicht  mehr  Magnetismus  mittheilen  kann,  als  er  selbst  be- 
sitzt, werden  wir  später  zu  bequemeren  und  wirksameren  Methoden 
unsere  Zuflucht  nehmen,  um  die  Magnete  herzustellen,  welche  wir 
zur  Erläuterung  dieser  Vorträge  brauchen. 

1.  Ybbsüghsbeihe.  —  Wie  man  einen  Magnet  erkennt. 
—  Angenommen,  es  seien  zwei  Stäbe  von  demselben  Stahl  gegeben, 
welche  im  äusseren  Aussehen  in  jeder  Hinsicht  einander  gleich  sind, 
aber  der  eine  ist  ein  Magnet,  der  andere  nicht;  wie  kann  man  aus- 
findig machen,  welcher  Stab  der  magnetisirte  ist? 

ErsienSj  man  lege  jedes  Stahlstfick  in  Eisenfeile  und  hebe  es 
dann  ganz  aus  derselben  heraus.  Man  bemerkt  sofort,  dass  ein 
Theil  der  Eisenfeile  an  dem  einen  der  Stäbe  hängen  bleibt,  be- 
sonders an  seinen  Enden,   während  am  anderen   keine  Feilspähne 


Fig.  2.    Magnetisirter  Stab  mit  Eisenfeile. 


Fig.  3.    Ud  magnetisch  er  Stab. 


hängen.  Man  schliesst  aus  diesem  einfachen  Versuch,  dass  der  Stab, 
welcher  die  Eisenfeile  angezogen  hat,  ein  Magnet  ist,  der  andere 
nicht.  Es  kann  indessen  die  magnetische  Kraft  so  schwach  sein, 
dass  nur  wenig  Eisenfeile  (besonders,  wenn  sie  grob  ist)  sich  an  den 
Magnet  anhängt;  dann  mache  man  eine  andere,  empfindlichere  Probe. 
Zweitens,  man  hänge  jeden  Stab  mittels  eines  feinen,  un- 
gedrehten Fadens  und  eines  Doppelhakens  aus  Kupferdraht  auf,  wie 

Fig.  4  zeigt,  indem  man  dabei 
die  Stäbe  wenigstens  einen  Meter 
weit  von  einander  entfernt  hält, 
sodass  der  Magnetismus  des  einen 
den  andern  nicht  beeinflussen 
kann;  man  bemerkt,  dass  der 
eine  von  den  Stäben  mit  seiner 
Längsrichtung  in  der  Süd-Nord- 
lage zur  Ruhe  kommt  und  dass 
er,  so  oft  man  ihn  aus  dieser 
Lage  ablenkt,  immer  wieder  in  dieselbe  zurückkehrt,  während  der 
andere  in  irgend  einer  Lage  stehen  bleibt.  Der  erstere  ist  offenbar 
ein  Magnet,  während  letzterer  unmagnetisch  ist.  In  einer  späteren 
Vorlesung  werden  wir  besprechen,  wie  es  zugeht,  dass  der  natür- 
liche Magnetismus  der  Erde  auf  den  magnetisirten  Stab  wirkt  und 
ihn  dreht,  bis  er  die  bestimmte,  nahezu  von  Sud  nach  Nord  weisende 
Lage  angenommen  hat. 


Fig.  4.    Aufgehängter  Stahlstab. 
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Bcbicke  den  Strom  bindurcli  und  erBchOttere  den  Stab.  Dann  nehme 
man  ihn  aus  der  Spirale  heraus  und  stecke  den  anderen  Schenkel 
von  der  Boderen  Seite  her  in  dieselbe,  scbliesse  den  Strom,  schlage 
den  Stab,  unterbreche  den  Strom  und  ziehe  den  Stab  heraus.  Man 
hat  alsdann  einen  Magnet,  dessen  Stärke  proportional  ist  der  StSi^e 
des  angewendeten  Stromes  und  der  Zahl  der  Windungen  auf  der 
Spirale,  wenn  der  Stahl  nicht  mit  Hagnetiamna  gesättigt  ist, 

5.  Magneiisirung  durch  einen  Elektromagnet.  —  Eine  andere 
sehr  wirksame  Methode  wird  durch  die  folgende  Fig.  1 1  dargestellt;, 


NS  Nord-  und  SQdpale  der  EiienkarEe. 

WB  H5liüiie''§iandplatü,  Mit  veloh«  Y  Ltiteetigt  ist. 

T  +  T-  l'oiitivo  und  nsgali-e  Klenim«. 

B  Bittens  odsi  Siroma rieugar, 

^-         PfailB,  itelcho  diu  KichtnBg  des  Stiomes  anwigen. 

N'  Nardpul  du  Stiboa.  veleher  mignetuirt  wiid. 

welche   die   Magnetisirung  eines  Stahlstabes  durch   einen  Elektro- 
magnet Terainnlicht. 

Die  Constraktion  und  Wirkungsweise  der  Elektromagnete  wird 
in  einer  späteren  Vorlesung  vollständig  beschrieben  werden;  aber 
da  dies  ein  äusserst  nützlicher  Apparat  ist,  muss  seine  äussere 
Erscheinung  und  die  Art  und  Weise,  wie  man  ihn  zur  Anfertigung 
künstlicher  Magnete  verwendet,  dem  Schüler  gerade  am  Anfange 
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Vertikale,  Inklinations'  oder  NeigungsnadeL  —  Bei  dieser 
Form  der  Magnetnadel  ist  die  Mitte  oder  A'xe  so  abgerichtet  und 
befestigt,  dass  die  Nadel  sich  nur  in  einer  vertikalen  Ebene  frei 
drehen  kann.  Die  Nadel  besitzt  im  allgemeinen  dieselbe  Gestalt 
und  ist  in  derselben  Weise  construirt,  wie  die  soeben  beschriebene 
horizontale  Nadel.  Die  Mitte  besteht  dagegen  nicht  aus  einem 
einzelnen  Träger,  sondern  ist  entweder  eine  feine  Axe,  welche  am 
Magnet  befestigt  ist  und  beiderseits  aus  demselben  herausragt,  wie 
in  Fig.  22  dargestellt  ist;  oder  diese  Axe  ist  zugespitzt  und  ruht 
in  A  förmigen  Achat-,  Glas-  oder  Broncehütchen,  wie  die  Figuren 
23  und  24  zeigen. 

Der  einfache  Nadeltelegraph,  wie  er  bei  vielen  Eisenbahnsta- 
tionen und  Signalkästen  gebraucht  wird,  ist  ein  Beispiel  für  die 


-t. 


Fig.  22.    NeigungB- 
nadel  auf  Fass. 


Fig.  TS.    Neigunganadel 
mit  Aufhängung. 


Fig.  24.  Schnitt  durch 
den  Trttger. 


praktische  Anwendung  dieser  Nadelform,  und  es  giebt,  wie  wir  sehen 
werden,  wenn  wir  zur  Besprechung  der  „Erde  als  Magnet"  kommen, 
einen  interessanten,  wissenschaftlichen  Apparat,  „Inklinatorium"  ge- 
nannt, welches  ebenfalls  diese  Art  von  Nadel  enthält. 

5.  Vebsuch.  —  Anziehung  und  Abstossung.  —  1.  Wir  hängen 
einen  einfachen  Magnetstab  in  der  in  der  vorhergehenden.  Vorlesung 
beschriebenen  Weise  auf  und  suchen  so  seinen  N-  und  S-Pol;  wir 
zeichnen  dieselben. 

2.  Wir  nehmen  eine  Magnetnadel  vom  horizontalen  oder  verti- 
kalen Typus,  wie  oben  beschrieben.  Wir  machen  in  derselben  Weise 
ihren  N-  und  S-Pol  ausfindig  und  zeichnen  dieselben. 

3.  Wir  nähern  den  N-Pol  des  Magnetstabes  dem  N-Pol  der 
Nadel  und  beobachten,  wie  letzterer  sich  von  diesem  Ende  des 
Magnetstabes  wegwendet. 


Magnetismus. 
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4.  Wir  nähern   den  S-Pol  des  Magnetstabes  dem   S-Pol  der 
Nadel  und  beobachten  wieder  Ahsiossung  der  Nadel. 


Fig.  25.    N-Pol  stöist  N-Pol  ab. 


5.  Wir  nähern  nun  den  S-Pol  des  Magnetstabes  dem  N-Pol 
der  Nadel  und  beobachten,  wie  die  Nadel  sich  jetzt  nach  dem  Stabe 
hinneigt  oder  eine  Anziehung  beweist. 


Fig.  26.    S-Pol  zieht  N-Pol  an 


Erstes  Gesetz.  —  Hiernach  lautet  das  Gesetz  für  die  Anziehung 
und  Abstossung  zwischen  Magneten: 

Gleichnamige  Pole  stossen  einander  ab,  ungleichnamige 
ziehen  einander  an, 

Polarität.  —  Der  Ausdruck  Polarität  ist  angewendet  worden, 
um  die  Zweiheit  oder  Zweiseitigkeit,  oder  um  bestimmte  Erschei- 
nungen an  den  beiden  Polen  eines  Magnets  damit  auszudrücken. 

Probefrage  und  Antwort. 

Frage:  —  Zwei  Nähnadeln  sind  so  magnetisirt,  dass  bei  jeder 
das  Oehr  N-Pol  ist.  Jede  Nadel  ist  mit  der  Spitze  in  ein  Stück- 
chen Kork  gesteckt,  sodass  sie  ins  Wasser  geworfen  aufrecht,  das 
Oehr  nach  unten,  schwimmt.     Wie  werden  sich  die  Nadeln  gegen 


16  Erster  Theil. 

einander  verhalten,  wenn  die  Korke  im  Wasser  dicht  aneinander 
gebracht  werden? 

Antwort:  —  Wie  es  durch  die  folgende  Skizze,  Figur  27,  an- 
gedeutet ist: 


Fig.  27. 

YfQ  Ci  ,0-2    die  Korke, 

Ni,  N2  die  Nadeln, 
<—  — >   die  Abstossung 

bedeutet. 

2.   Vorlesung,  —  Fragen. 

1.  Was  sind  permanente  Magnete?  Aus  was  werden  sie  gemacht, 
und  wie? 

2.  Skizzire  und  beschreibe  die  Einrichtung  eines  einfachen  und 
eines  zusammengesetzten  Magnetstabes.  Wie  würdest  du  durch  einen 
Versuch  beweisen,  dass  es  nur  die  Oberfläche  des  Stahlstabes  ist,  welche 
kräftig  magnetisirt  ist?  Leite  aus  deinem  Versuch  ab,  dass  es  vortheil- 
haft  ist,  starke  Magnete  aus  dünnen  Stahlbändern  oder  -dr&hten  her- 
zustellen. 

3.  Skizzire  und  beschreibe  die  Einrichtung  eines  einfachen  und 
eines  zusammengesetzten  Hufeisenmagnets.  Nenne  drei  praktische  An- 
wendungen von  Hufeisenmagneten. 

4.  Skizzire  und  beschreibe  eine  horizontale  und  eine  vertikale 
Magnetnadel,  und  nenne  zwei  verschiedene  praktische  Anwendungen 
von  jeder. 

5.  Wie  würdest  du  verfahren,  wenn  verlangt  wird,  das  Gesetz  nach- 
zuweisen, dass  „gleichnamige^*  Pole  einander  abstossen,  „ungleich- 
namige" einander  anziehen?    Gieb  Skizzen  dazu. 

6.  Eine  stählerne  Nähnadel  ist  vom  Oehr  nach  der  Spitze  über- 
den  Nordpol  eines  Magnets  gezogen  worden.    Welchen  Zustand  nimmt 
die  Nadel  hierdurch  an  ?  Die  Spitze  nähert  man  nun  dem  Nordpol  einer 
Magnetnadel;  gieb  an,  was  geschieht.    Erläutere  deine  Antwort  durch 
eine  Zeichnung. 

7.  Zwei  fange  Magnete  aus  dünnem  Stahldraht  sind  an  ihren  oberen 
Enden  an  Fäden  aufgehängt,  sodass  ihre  unteren  Enden  mit  einander 
in  gleicher  Höhe  sich  befinden.  Angenommen,  die  unteren  Binden  seien 
beide  Nordpole :  wie  werden  dann  die  Magnete  auf  einander  einwirken? 
Alsdann  kehre  einen  von  ihnen  um  und  skizzire,  wie  sie  jetzt  auf  ein- 
ander wirken  werden. 

8.  Was  verstehst  du  unter  der  Polarität  eines  Magnets? 
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Zweitens.  —  Man  kann  indessen  noch  fragen,  ist  das  ebenso 
wie  für  die  obere  auch  fQr  die  untere  Seite  des  Magnetstabes  der 
Fall  ?  Ja,  es  gilt  ebenso  für  die  untere  Seite.  Um  dies  nachzuweiseD, 
häuge  man  den  Magnetstab  V2  oder  ^ji  m  über  dem  Tisch  auf, 
ebenfalls  in  horizontaler  Lage.  Nun  nehme  man  die  Nadel  (oder 
zur  Abwechselung  nehme  man  die  zweite  Form  der  vertikalen  Nadel, 
welche  in  der  letzten  Vorlesung  angegeben  worden  ist,  oder  binde 
einen  feinen  Faden  in  der  Mitte  an  eine  kurze,  magnetisirte  Näh- 
nadel) und  bringe  sie  sowohl  über  als  unter  den  Stab  in  die  ver- 
schiedenen, in  der  folgenden  Fig.  29  angedeuteten  Lagen.  Man 
findet,  dass  die  Nadel  ebensowohl  von  unten  wie  von  oben  her  nach 
den  Polen  sich  neigt,  wenn  man  sie  nach  den  Enden  des  Stabes  hin 
bringt  und  dass  sie  in  der  Mitte  horizontal  liegt. 


Fig.  29.    Aufsuchen  der  Sichtungen  der  magnetisoben  Kraft  über  und  unter 

einem  Magnetftab. 

Drittens.  —  Man  kann  nun  sagen,  dies  beweist  nur  die  Wir- 
kung einer  Richtkraft  auf  die  Nadel,  wenn  sie  über  oder  unter  den 
flachen  Seiten  des  Magnetstabes  angebracht  ist.  Ist  die  Kraft  nach 
allen  Seiten  und  auch  nach  den  Enden  hin  vorhanden  ?  Ja,  dieselbe 
ist  in  jeder  Ebene  vorhanden.  Denn,  man  drehe  den  Magnet  auf 
die  hohe  Kante,  und  man  wird  ähnliche  Eesultate  erhalten,  wie  die 
zuletzt  beobachteten.  Vielleicht  aber  wird  man  einen  noch  überzeu- 
genderen Beweis  dafür  ^xhalten,  wenn  man  den  Magnetstab  flach 
auf  einen  Bogen  weisses  Papier  auf  einen  Tisch  legt,  das  Ende  des 
Fadens,  an  welchem  die  kurze  Nadel  hängt,  in  die  linke  Hand  nimmt 
und  in  die  Höhe  hält,  bis  die  Nadel  das  Papier  fast  berührt.  Nun 
bewege  man  den  Faden,  bis  man  die  Nadel  in  die  verschiedenen, 
in  folgendem  Grundriss  (Fig.  30)  angedeuteten  Stellungen  gebracht 
hat  und  zeichne  mit  einem  Bleistift,  den  man  in  der  rechten  Hand 


der  Regel  viel  kleiner,  und   da  eein   natürliches  Vermögen,  Kraft- 
linien anfzanehmen  und  zu  leiten,  grSsser  als  dasjenige  des  äusseren 


Feldes  oder  der  Luft  ist,  findet  nothwendig  da,  wo  die  Kraftlinien 
den  N-Put  verlassen  und  wo  sie  am  S-Fol  eintreten,  eine  grosse 
Änhäofang  und  Verdichtnng 
derselben  stati  Beebalb 
findet  man  den  Magnetismus 
an  den  Polen  stürker,  als  in 
den  anderen  Theilen  dee 
äusseren  Feldes.  Dies  wird 
durch  die  beiden  obenstehen- 
den Figuren  31  und  32  sehr 
gut  wiedergegeben ,  welche 
einen  Magnet  so  darstellen, 
als  wäre  er  ein  EOcber  mit 
Pfeilen,  welche  am  S-Pol  ero- 
und  am  N-Pol  wieder  aus- 
treten. 

7.  Versuch.  —  Qraplii- 
sehe  Darstellung  magneti- 
scher Felder,  ~  Um  magne- 
tische Felder  für  irgend  eine 
TB  "°"""""  ärnB'Bf.Biaohosio!.  besondere    Magnetform   oder 

"bs  :  e".fCL''i"r"L«""''-  eineVerbinduDg  von  Magneten 
graphisch  darzustellen  oder 
aufzuzeichnen,  nehme  man  einen  Bogen  stark  gepressten  (nicht 
satimirten),  weissen  Papieres  in  Propatriafonnat  (45X47  cm)  und 
ziehe  ihn  durch  ein  Ead  von  geschmolzenem,  weissen  pEuuffin. 
Man  schfittle  das  Papier  leicht  über  dem  Bad,  nm  so  das  über- 
flüssige Paraffin  abtropfen  zu  lassen,  und  bange  dasselbe  an  einer 
Ecke  zum  Trocknen  auf;  während  dessen  bebandelt  man  eine  An- 
zahl anderer  Bogen  in  der  eben  beschriebenen  Weise. 
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Fig.  36.    Einfacher  Magnetstab. 
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Fig.  37.    Zwei  Magnetsiäbe  mit  den  ungleiobnamigen  Polen  neben  einander. 
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Fig.  38.    Zwei  Magnetstäbe  mit  den  gleichnamigen  Polen  neben  einander. 
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fduedenen  Anordnaogen  Ton  permanenten  Magneten  und  Elektro- 
magneten mit  Stahl-  and  EHsenstficken ,  welche  in  verschiedenen 
Stellungen  gegen  das  magnetische  Feld  angebracht  sind,  sich  ergeben. 
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Ft^.  3!>.    MagneUtlbe  mit  den  angleichnamigen  Polen  einander  gegenüber. 


Fig.  40.    Magnetatäbe  mit  den  gleichnamigen  Polen  einander  gegenüber. 
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Fig.  41. 
Hufeisenmagnet. 


Fig.  4*2.    Ende  eines  kreis- 
^rmigen  Magnetstabea. 


Anmerkung.  —  In  den  Fignren  39  und  40  ist,  um  Raum  zu  sparen ,  der  Rest  der  Felder 
zwischen  den  beiden  anderen  Polen  der  Magnete  weggelassen  worden. 

Magnetische  Axe  und  magnetischer  Aeqnator  eines  Magnet- 
stabes. —  Die  Gerade,  welche  den  N-  und  S-Pol  eines  Magnetstabes 
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3.  Vorlesung.  —  Fragen. 

1.  Erkläre,  was  du  unter  einem  magnetischen  Feld  verstehst.  Gieb 
für  den  Fall  eines  Magnetstabes  den  Unterschied  zwischen  dem  äusseren 
und  inneren  Feld  an. 

2.  Gegeben  sei  ein  Magnetstab  und  eine  frei  aufcrehängte  Magnet- 
nadel, wie  kannst  du  den  Weg  der  Kraftlinien  bestimmen,  welche  ausser- 
halb des  ersteren  liegen? 

3.  Wie  würdest  du  durch  den  Versuch  beweisen,  dass  ein  magne- 
tisches Feld  einen  Magnetstab  auf  allen  Seiten  umgiebt.  Erläutere  deine 
Antwort  durch  Skizzen. 

4.  Kann  man  einen  Magnet  mit  einem  einzelnen  Pol  erhalten? 
Gieb  eine  experimentelle  Begründung  deiner  Antwort. 

5.  Beschreibe  mit  Worten  und  einer  Zeichnung  ein  vollständiges 
Verfahren,  durch  welches  du  mit  Hülfe  von  Eisenfeile  das  Kraftfeld, 
welches  einen  Magnetstab  umgiebt,  für  eine  Ebene  aufzeichnen  und  wo- 
durch du  ein  dauerndes  Bild  desselben  erhalten  kannst. 

6.  Ein  langer  Streifen  von  hartem  Stahl  ist  magnetisirt;  wenn 
deine  kleine  Magnetnadel  längs  des  Streifens  verschoben  wird,  wird  ihr 
Nordpol  vom  einen  Ende  desselben  angezogen,  ihr  Südpol  vom  andern, 
die  Mitte  des  Streifens  zieht  scheinbar  kein  Ende  der  Nadel  an.  Er- 
kläre dies  mit  Hülfe  von  Zeichnungen. 

7.  Was  versteht  man  unter  der  magnetischen  Axe  und  dem  magne- 
tischen Aequator  eines  Magnets? 

8.  Entwirf  saubere  Skizzen  von  der  Anordnung  der  magnetischen 
Kraftlinien  in  den  folgenden  Fällen:  —  (1)  ein  Magnetstab;  (2)  zwei 
parallele  Magnetstäbe  mit  den  ungleichnamigen  Polen  neben  einander; 
(3)  zwei  parallele  Magnetstäbe  mit  den  gleichnamigen  Polen  neben 
einander. 

9.  Entwirf  saubere  Skizzen  von  der  Anordnung  der  magnetischen 
Kraftlinien  in  den  folgenden  Fällen:  —  (1)  ein  Hufeisenmagnet;  (2)  zwei 
Magnetstäbe  in  gerader  Linie,  mit  den  ungleichnamigen  Polen  neben 
einander;  (3)  zwei  Magnetstäbe  mit  den  gleichnamigen  Polen  neben  ein- 
ander; (4)  ein  Ende  eines  Magnetstabes  von  kreisförmigem  Querschnitt. 

10.  Angenommen,  der  Südpol  eines  Magnetstabes  A  wird  dem  Nord- 
pol eines  Magnetstabes  B  nahe  gebracht;  welche  Veränderung  in  den 
Richtungen  der  Kraftlinien  um  A  und  um  B  tritt  ein  und  warum?  Er- 
läutere deine  Antwort  durch  Skizzen,  welche  zeigen:  (l)  den  natürlichen 
Zustand  der  Felder,  wenn  A  und  B  weit  von  einander  entfernt  sind; 
(2)  wenn  sie  in  gerader  Linie  einander  nahe  gebracht  werden ;  (3)  wenn 
A  an  B  herangebracht  wird,  aber  rechtwinklig  dazu. 

11.  Drei  genau  gleiche  Magnete  werden  vertikal  mit  ihren  unteren 
Enden  auf  einen  horizontalen  Tisch  gestellt.  Auf  eine  Glasplatte,  welche 
auf  ihren  oberen  Enden  liegt,  von  welchen  zwei  Nordpole,  der  dritte 
ein  Südpol  ist,  wird  Eisenfeile  gestreut.  Gieb  eine  Zeichnung  des  Ver- 
laufs der  Kraftlinien,  wie  derselbe  durch  die  Eisenfeile  dargestellt  wird. 
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den  N-Pol  anzieht,  und  so  alle  Wirkungen  eines  permanenten  Stab- 
magnets zeigt  J) 

Oder,  wenn  man  jetzt  die  Bohre  mittels  des  Fadens  and  Hakens 
aufhängt,  so  wird  man  finden,  dass  sie  immer  eine  solche  Ruhelage 
annimmt,  dass  sie  mit  dem  einen  Ende  nach  Norden,  mit  dem  andern 
nach  Süden  zeigt,  genau  so,  wie  es  der  frei  aufgehängte,  permanente 
Stabmagnet  thut. 

Drittens,  man  zeichne  das  eine  Ende  der  Röhre,  sagen  wir 
das  nach  Norden  weisende,  mit  Kreide  oder  Tinte.  Dann  schüttle 
man  die  Röhre  kräftig,  so  dass  sich  die  Eisenfeilspähne  völlig  durch- 
einander mischen,  und  bringe  hierauf  das  gezeichnete  Ende  der 
Seihe  nach  an  jedes  Ende  der  Nadel  heran,  wobei  man  finden  wird, 
dass  es  beide  in  gleicher  Weise  anzieht  (wie  es  auch  das  nicht- 
gezeichnete Ende  thun  wird),  gerade  wie  beim  ersten  Versuch.  Oder, 
man  hänge  die  Röhre  auf,  wie  vorher,  und  sie  wird  indifferent  in  irgend 
einer  Lage  zur  Ruhe  kommen  und  so  beweisen,  dass  aller  freie 
Magnetismus  oder  jede  erkennbare  Polarität  aus  den  Feilspähnen 
verschwunden  ist.  Das  Ganze  ist  demnach  kein  Magnet  mehr  in 
der  gewöhnlichen  Bedeutung  des  Wortes,  denn  die  Feilspähne  als 
Ganzes  sind  unmagnetisch  geworden. 

Was  eingetreten  ist,  kann  man  folgendermaassen  erklären.  Im 
ersten  und  dritten  Fall  wurden  die  Eisenfeilspähne  so  geordnet, 
oder  vielmehr  in  Unordnung  gebracht,  dass  die  von  einem  jeden  aus- 
gehenden Kraftlinien  einen  kurzen  und  bequemen  Weg  durch  ihre 
nächsten  Nachbarn  hindurch  fanden.  Ihre  magnetischen  Linien 
wurden  dabei  in  sich  geschlossen,  gerade  so  als  wenn  sie  wie  eine 
der  Gruppen  von  drei  oder   vier   kleinen  Magneten  in  Fig.  46  an- 
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Fig.  4i').    KurzEchliessen  des  Magnetisinns  von  kleinen  Magneten,  den  neutralen 
Zustand  der  Molekeln  in  einem  magnetischen  Körper  darstellend. 

geordnet  gewesen  wären.  Den  natürlichen  Bedingungen  eines 
magnetischen  Liniensystems  wurde  demnach  durch  Kurzschliessen 
der  Kraftlinien   zwischen   allen   benachbarten  Gruppen  von   kleinen 

l)  Man  muss  stets  eine  Ahstossung  des  einen  oder  anderen  Poles 
der  Nadel  beobachtet  haben,  ehe  man  durch  diese  Probe  sicher  sein 
kann,  ob  ein  Körpermagnetisirt  ist,  oder  nicht,  d.  h.  ob  er  freien  Magne- 
tismus oder  magnetische  Polarität  besitzt.  Niemals  verlasse  man  sich 
auf  die  Anziehung  allein. 
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Ende  oder  an  den  freien  Südpolen  schliessen.  Dieses  Verhalten  im 
zweiten  Falle  wird  durch  vorstehende  Fig.  47  und,  in  vergrössertem 
Maasstabe,  durch  Fig.  48  wiedergegeben,  welche  zwei  Reihen  polari- 
sirter  Feilspähne  oder  kleiner  Magnete  zeigt  mit  punktirten  Linien 
ausserhalb,  um  das  äussere  Feld  darzustellen.  Wenn  wir  wieder 
auf  die  Zeichnungen  der  magnetischen  Kurven  am  Ende  der  letzten 
Vorlesung  verweisen,  so  wird  man  sehen,  wie  obige  Schlussfolgerungen 
eine  schöne  Bestätigung  ünden. 

Ein  anderer,  sehr  interessanter  Versuch,  um  eben  diese  Drehung 
der  Molekeln  des  Eisens  um  ihre  Axe  beim  Magnetisiren  nach- 
zuweisen, besteht  darin,  dass  man  feine  Theilchen  des  magnetischen 
Eisenoxyds  mit  Wasser  mischt  und  die  Mischung  in  ein  mit  durch- 
sichtigen Glasenden  versehenes  Glasrohr  giesst.  Wenn  die  Röhre 
geschüttelt  worden  ist,  kann  man  ein  an  ihrem  vorderen  Ende  auf- 
gestelltes Licht  nicht  sehen;  man  bringe  aber  die  Röhre  in  eine 
Spirale  von  isolirtem  Draht  und  schicke  einen  elektrischen  Strom 
durch  den  Draht,  sodass  die  Theilchen  magnetisch  werden,  und  sofort 
wird  das  Licht  sichtbar,  indem  die  Theilchen  sich  in  Längsreihen 
ordnen,  wie  in  den  letzten  beiden  Figuren  dargestellt  ist,  und  so 
den  Lichtstrahlen  weniger  Hindernisse  bieten. 

Magnetische  Sättigung.  —  Im  Falle  eines  massiven  Stahlstabes 
befinden  sich  die  Molekeln,  aus  welchen  der  Stab  zusammengesetzt  ist, 
in  einem  ähnlichen  Zustand  der  unregelmässigen  Mischung,  wie  die 
harten  Eisen-  oder  Stahltheilchen  in  der  Glasröhre,  nur  sind  sie  in  viel 
engerer  und  festerer  Berührung  mit  einander.  Beim  ersten  Mal 
Streichen  des  Stabes  mit  einem  permanenten  Magnet  werden  einige  von 
den  Molekeln  ein  wenig  herumgedreht  und  bleiben  so;  beim  zweiten 
Strich  werden  ein  paar  mehr  gedreht  und  diejenigen,  welche  bereits 
ein  wenig  gedreht  sind,  werden  noch  weiter  mit  ihren  Axen  um 
einen  grösseren  Winkel  gedreht,  und  so  fort,  bis,  wenn  alle  Molekeln 
ordentlich  herumgedreht  sind,  wie  in  den  letzten  Figuren  abgebildet 
ist,  der  Stab  gesättigt  oder  vollständig  magnetisirt  heisst  und  deshalb 
keinen  Magnetismus  mehr  aufnimmt. 

Coercitivkraft  und  Widerstand.  —  Die  Starrheit,  mit  welcher 
die  Molekeln  in  dieser  gezwungenen  Lage  bleiben,  stellt  die  sog. 
magnetische  Coercitivkraft  des  Materials  dar.  Im  allgemeinen  ist 
die  Coercitivkraft  eines  magnetisirbaren  Körpers  um  so  grösser,  je 
grösser  sein  Widerstand  gegen  das  Magnetisiren  ist.  So  ist  der 
Stahl  um  so  schwieriger  zu  magnetisiren,  je  härter  er  ist,  aber  seine 
Fähigkeit,  Magnetismus  zu  behalten,  wächst  entsprechend.  Man  kann 
dies  durch  die  Thatsache  erklären,  dass  die  Molekeln  des  gehärteten 
Stahles  sehr  dicht  zusammengepackt  und  folglich  schwieriger  aas 
ihrer  natürlichen  Lage  zu  drehen  sind;   wenn  sie  aber  einmal  ge- 
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zustellen;  denn  es  gehen,  wie  wir  in  der  dritten  Vorlesung  be- 
wiesen haben,  von  einem  Magnetstab  nach  allen  Bichtungen  Kraft- 
linien aus. 

12.  Versuch.  —  Man  nehme  einen  langen  Magnetstab  und 
befestige  ihn  in  aufrechter  Stellung,  mit  dem  S-Pol  nach  unten,  wie 
vorhergehende  Figur  5 1  zeigt.  Dann  bringe  man  einen  kurzen,  frei 
auf  einer  Spitze  drehbaren  (oder  im  Gleichgewicht  aufgehängten) 
Magnet,  welcher  sich  horizontal  bewegen  kann,  an  jeder  der  ver- 
schiedenen Stellen  dicht  an  den  Magnet  heran,  aber  immer  in  der- 
selben, bestimmten  Entfernung  von  ihm,  wie  in  der  Figur  rechter 
Hand  angedeutet  ist.  Man  lenke  die  Nadel  ab,  während  ihre  Mitte 
an  verschiedenen  Stellen  fest  gehalten  wird,  und  zähle  die  Anzahl  der 
vollen  Schwingungen  (hin  und  her),  welche  sie  in  einer  gegebenen 
Zeit  macht;  oder,  mit  anderen  Worten,  man  bestimme  für  jede  Stelle 
längs  des  Magnetstabes  die  Schwingungszahl.  Alsdann  bringe  man 
die  Nadel  so  weit  vom  Magnet  weg,  dass  sie  ganz  ausserhalb  des 
Einflusses  seines  Magnetfeldes  ist,  und  zähle  die  Anzahl  der  Schwin- 
gungen, welche  sie  in  derselben  Zeit,  wie  vorher,  unter  dem  Ein- 
fluss  des  Erdmagnetismus  allein  macht.  Diese  Zahl  wird  dieselbe 
sein,  wie  sie  die  Nadel  machte,  als  sie  dem  Aequator  des  Magnetstabes 
gegenüber  stand,  wodurch  uns  ein  weiterer  Beweis  dafür  geliefert 
wird,  dass  dicht  neben  und  auf  der  neutralen  Linie  des  Magnets 
kein  freier  Magnetismus  sich  vorfindet  Endlich  quadrire  man  die 
Schwingungszahl  pro  Minute,  wie  man  sie  an  jeder  Sielle^  ge- 
funden hat,  ziehe  von  jedem  Quadrat  das  Quadrat  der  Schwin- 
gungszahl  infolge  des  Erdmagnetismus  allein  ah;  dann  erhält  man 
eine  Reihe  von  fVerthen,  welche  die  Mengen  des  freien  Magne- 
tismus  längs  des  Stabes  darstellen.  Wenn  man  diese  Endresultate 
nimmt  und  mit  dem  Maasstab  längs  einer  Figur  des  Magnets  für 
jede  Stelle  in  Gestalt  von  zur  Längsrichtung  des  Magnetstabes  unter 
rechten  Winkeln  gezogenen  Geraden  aufträgt,  und  alsdann  die  Enden 
dieser  Linien  verbindet,  so  erhält  mau  zwei  Kurven,  deren  Ordinaten 
graphisch  die  relative  Vertheilung  des  freien  Magnetismus  längs 
einer  Seite  des  Magnetstabes  darstellen,  oder  die  relative  Zahl  der 
Kraftlinien,  welche  den  Magnet  in  den  verschiedenen  Punkten  ver- 
lassen. Angenommen  z.  B.,  die  Magnetnadel  mache  4  volle  Schwin- 
gungen, wenn  sie  unter  dem  Einfluss  des  Erdmagnetismus  allein 
steht,  dem  S-Pol  des  Magnetstabes  gegenüber  aber  gebe  sie  1 0  Schwin- 
guugen;  dann  ist: 

(10'^—  42)  =  100  —  16  =  84. 
Demgemäss  ist  die  Länge  der  an  den  Polen  unter  rechten  Winkeln 
gegen   den  Magnet   zu  ziehenden  Linien  84  Einheiten;  u.  s.  f.  fär 
alle  anderen  Stellungen.     So  hat  man  z.  6. 


oder  Ost,  in  derselben  Höhe  mit  ihr,  einen  langen  Magnetstab  heran, 

bis  die  ITadel  45  o  bis  50  '*  aus   ihrer  früheren  natQrlichea   oder 

Nullstellaiig  abweicht    Nun 

^     ,     schiebe  zwischen   die  Nadel 

, nnd  den  Magnet  ein  hölzernes 

,-',}':;r---'--"- — ,^    '"""  Bret:  die  Nadel  bleibt  noch 

*i?''' .- --7'n.  ebensoweit    abgelenkt,   wie 

j-   -■*'  -*■ -'-  "^•.  \  erst  Ersetze  der  Reihe  nach 

[s  n[  das  Holzbret  durch  ein  Stllek 

\   'v  ^ "'  y /'  Pappe,    eine    Scheibe    von 

-.,~'' ''!-'•''  Messing,  oder  Kupfer,  oder 

'' '  Hartgummi,  oder  eine  Olas- 

tafel,    oder    eine     luftleere 

Flasche:    die   Nadel   behält 

yig.M.  Bin«  KompMami«!  irirfl  »Boh  dum  dBich  immer  uoch  ihre  abMlentte 

«iBtn  Migiutilib  aligelankt,  ifenn  ein  nicht        ■■  „„„   ,.  ._.       ,  „»       „       i 
ougnetlHiiherKSrperauwiBglieB  l[«BiIli<lben  iriid.      I^ge    bei  (Flg.  56],     Ersetze 

aber  jetzt  diese  KCrper  durch 
eine  dönne  Scheibe  aus  weichem  Eisen:  sofort  geht  die  Ablenkung 
merkbar  zurück.     Bringe  eine    recht   starke  Platte    aus  weichem 
Schmiedeeisen  dazwischen,  und  die  Nadel  schwingt  jetzt  fast  bis  in 
ihre  Nulllage  zurück, 
bleibt  aber  noch  ein 
wenig  gegen  die  Eisen- 
platte    hin      geneigt 
(Fig.  57).     Die   dicke 

weiche  Eisenplatte 
wirkt  als  ein  moffne- 
tischer  Schirm,  wel- 
cher die  Nadel  vor 
der  Eraft  der  vom 
Magnetetab  ansatrO- 
m enden  magnetischen 

Flg.  57.    Kompusnidel.  gagsn  den  Uagnetiiinns  «inea       Linien    EChQtzt. 

"'Tutt^.n/wl'.weKe'd^^^r'Ä^^^  Im    ersten    Falle 

beobachtet  man,  dass 
die  Zwiscbenstellung  von  Bretern,  Platten  oder  Stücken  von  Holz, 
Pappe,  Messing,  Kupfer,  Hartgummi  oder  Qlas  kaum  mehr  oder 
weniger  hemmenden  oder  schützenden  Einfluss  auf  die  magnetischen 
Kraftlinien  ausübt,  welche  zwischen  dem  Magnet  und  der  Nadel  und 
umgekehrt  laufen,  als  wenn  das  zwischen  liegende  Mittel  Luft  oder 
ein  Yacnum  ist.  Diese  und  viele  andere  Substanzen  werden  deshalb 
nichtmagnelische  EDrper  genannt,  im  Gegensatz  zum  Eisen,  Stahl, 
Nikel,  Kobalt,  Chrom,  Cer  und  Mangan,  welche  magnetische  oder 
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Anker  heisst  auch  ein  weiches  Schmiedeeisenstück,  welches  quer 
über  die  ungleichnamigen  Pole  eines  Hufeisenmagnets  (oder  über 
diejenigen  eines  Paares  von  graden  oder  gekrömmten  Magneten)  ge- 
schoben wird  und  dieselben  direkt  verbindet,  zu  dem  Zwecke,  die  Kraft- 
linien so  vollständig  wie  möglich  auf  das  Eisen  zu  concentriren.  Man 
kann  deshalb  einen  Anker  als  ein  einfaches  Hülfsmitiel  ansehen, 
um  einen  Kurzschluss  oder  geschlossenen  magnetischen  Kreislauf 
für  die  Kraftlinien  zwischen  den  ungleichnamigen  Polen  eines 

oder  mehrerer  Magnete  zu  bilden.  Die  Kraft- 
linien, welche  vom  Magnet  durch  den  Anker  gehen, 
polarisiren  den  letzteren  und  machen  ihn  dadurch 
zu  einem  Magnet  mit  entgegengesetzten  Polen,  wie 
diejenigen  des  Magnets  selbst,  wie  Fig.  62  er- 
kennen lässt.  Der  so  im  Anker  inducirte  Magne- 
tismus wirkt  auf  den  Magnet  zurück  und  inducirt 
weiterhin  Magnetismus  darin,  sodass  der  Anker 
nicht  nur  den  Magneten  erhalten,  sondern  auch 
kräftigen  hilft.  Seines  Ankers  beraubt  verliert  ein 
Magnet  allmählich  von  seinem  Magnetismus,  denn 
die  zerstreuten  Kraftlinien  (oder  diejenigen,  welche 

uil' Aike^^^dirpoUrf-*®^"®^  langen  Weg  zwischen  den  Polen  haben)  wer- 

tät  eines  jeden  und  den  den  sohr  loicht    durch   Erschütterungen  u.  s.  w. 

™  sch?us8°^ze?gwrd"     vemichtot  und  gehen  verloren ;  dies  entspricht  der 

Thatsache,  dass  es  leichter  ist,  Stahl  zu  ent- 
magnetisiren ,  als  ihn  zu  magnetisiren.  Es  bedarf  vielleicht  mehr 
als  ein  Dutzend  von  Strichen  mit  einem  kräftigen  Magnet,  um  einen 
Stahlstab  kräftig  zu  magnetisiren,  während  ein  oder  zwei  Striche  mit 
dem  verkehrten  Pol  den  Stab  an  seinem  Magnetismus  ernstlich  schä- 
digen, wenn  nicht  ganz  entmagnetisiren  ^)*. 

Probefrage  und  Antwort. 

Frage,  —  Eine  eiserne  Kugel  wird  über  einen  Pol  eines  Huf- 
eisenmagnets gehalten.  Wird  die  auf  die  Kugel  ausgeübte  Anziehung 
geändert  werden,  wenn  die  Pole  des  Magnets  durch  einen  weichen 
Eisenanker  verbunden  werden,  und  wenn  dies  der  Fall  ist,  in  welcher 
Weise  und  warum? 


1  )*  Im  letzten  Abschnitt  musste  der  üebersetzer  mehrfach  vom  eng- 
lischen Original  abweichen,  weil  im  Deutschen  nicht  blos  die  zuletzt 
beschriebene  Vorrichtung,  welche  im  Englischen  Keeper  genannt  wird, 
sondern  auch  die  zuerst  angeführten,  im  Original  als  Armalure  be- 
zeichneten Einrichtungen  „Anker*'  genannt  werden.  ,,Armaiuren^*  werden 
im  Deutschen  bei  Stahl-  und  natürlichen  Magneten  auch  die  Polschuhe 
genannt. 
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Stahlstab  gegaogen  und  haben  ihn  polarisirt,  indem  sie  seinen  Mole- 
külen eine  bestimmte  Eichtung  gegeben  haben.  Er  wird  so  durch 
Induciion  zu  einem  Magnet.  Was  also  wie  eine  Anziehung  eines 
Magnets  durch  ein  einfaches  Stück  Stahl  aussieht,  ist  in  Wirklich- 
keit eine  Anziehung  zwischen  zwei  Magneten. 

Wenn  man  jetzt  den  Eisenstab  an  die  Stelle  des  Stahlstabes 
bringt,  wird  die  Nadel  wiederum  abgelenkt  werden,  aber  diesmal 
um  einen  viel  grösseren  Winkel,  als  im  Falle  des  Stahlstabes.  Das 
hätte  man  nach  dem,  was  eine  Anzahl  der  vorangegangenen  Ver- 
suche gelehrt  hat,  voraussagen  können,  denn  der  geringere  mag- 
netische Widerstand  des  Eisens  gestattet  naturgemäss  der  Induction, 
leichter  Platz  zu  greifen.  Auf  diese  Weise  kann  man  roh  entscheiden, 
ob  eine  Probe  Eisen  oder  Stahl  grossen  oder  kleinen  magnetischen 
Widerstand  hat,  oder  ob  ein  Stab  aus  Stahl  oder  Eisen  hergestellt 
ist.  Der  Eisenstab  ist,  solange  er  unter  dem  Einfluss  des  Magne- 
tismus der  Nadel  steht,  ein  viel  kräftigerer  Magnet,  als  der  Stahl- 
stab. In  jedem  Falle  jedoch  findet  man,  dass  beides,  sowohl  Wirkung, 
als  auch  Gegenwirkung  sich  einstellt.  Zuerst  hat  man  die  indu- 
cirende  Wirkung  des  Magnetismus  der  Nadel  auf  den  Stab,  dann 
folgt  (als  zweite  nothwendige  Folge)  die  Gegenwirkung  dieses  in- 
ducirten  Magnetismus  auf  die  Nadel  und  veranlasst  letztere  zur 
Ablenkung.  Und  gerade  in  demselben  Verhältniss,  wie  die  induci- 
rende  Wirkung,  war  auch  die  Gegenwirkung  auf  das  weiche  Eisen 
grösser.  Man  beachte  hierbei  die  wichtige  Thatsache,  dass  in  allen 
Fällen  der  magnetischen  Induction  Wirkung  und  Gegenwirkung 
gleich  und  entgegengesetzt  sind. 

Das  Bestreben  der  Magnetnadel,  den  Stahl-  oder  Eisenstab  an- 
zuziehen, war  genau  gleich  und  entgegengesetzt  der  Anziehung, 
welche  letztere  auf  die  Nadel  ausübten.  Das  Gewicht  und  die  Auf- 
stellung der  Stäbe  verhinderte,  dass  die  Nadel  sie  in  Bewegung  setzte, 
aber  die  Kraft,  welche  dies  zu  thun  bestrebt  war,  war  hier  genau 
dieselbe.  Die  Gegenwirkung  des  in  der  weichen  Eisenplatte  in  Ver- 
such 1 4  (letzte  Vorlesung)  durch  die  Nadel  hervorgerufenen  Magne- 
tismus erklärt  es,  waium  die  letztere  selbst  dann  ihre  natürliche 
Nulllage  nicht  ganz  wieder  annahm,  als  sie  vom  Einfluss  des  Magnet- 
stabes befreit  worden  war. 

Da  wir  gesehen  haben,  dass  innerhalb  eines  gewissen  Baumes 
in  der  unmittelbaren  Nachbarschaft  eines  Magnets  die  Feldstärke 
eine  grössere,  oder  die  Zahl  der  Kraftlinien  eine  beträchtlichere  ist, 
als  innerhalb  eines  gleich  grossen  Eaumes  in  grösserer  Entfernung, 
so  schliessen  wir,  dass,  je  kürzer  der  Abstand  zwischen  dem  indu- 
cirenden  und  dem  inducirten  Körper  ist,  um  so  grösser  die  indu- 
cirende  Wirkung  sein  wird.     Man  kann  dies  beweisen,  indem  man 
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Schütterungen  beschleunigen  hierbei  überdies  noch  die  Entmagneti- 
sirung  der  Stäbchen;  ohne  dieselbe  würde  man  die  Stäbchen  noch 
ein  Stück  über  die  Mitte  hinaus  schieben  können,  ehQ  sie  alle  abfallen. 
Um  diese  Erscheinung  noch  mehr  zu  erläutern,  denken  wir  uns 
auf  einer  horizontalen  Linie  oder  Abscissenachse  von  dem  Punkte  0 
aus  Strecken  abgetragen,  welche  den  magnetisirenden  Kräften  pro- 
portional sind  (Figur  70).  In  jedem  Endpunkte  errichten  wir  eine 
Senkrechte  oder  Ordinate,  deren  Länge  wir  der  Grösse  des  inducirten 
Magnetismus  proportional  machen.  Sämmtliche  Ordinatenendpunkte 
verbinden  wir  durch  eine  zusammenhängende  Kurve,  welche  Magne- 
iisirungskurve  genannt  wird.  Die  Kurve  AAA  in  Figur  70  bezieht 
sich  auf  ausgeglühtes,  die  Kurve  BBB  auf  hart  gezogenes  Schmiede- 
eisen ^).    Die  Kurven  lehren  folgendes: 

(1)  Wenn  vorher  die  Körper  völlig  unmagnetisch  sind  und  dann 
allmählich  von  Null  an  wachsenden,  magnetisirenden  Kräften  von 
einer  bestimmten  Bichtung  ausgesetzt  werden,  so  wächst  der  indu- 
cirte  Magnetismus  anfangs  langsam,  dann  rasch  und  nähert  sich 
zuletzt  wieder  langsam  einem  Maximum,  welches  dann  eintritt,  wenn 
der  Sättigungspunkt  erreicht  ist  (siehe  Vorlesung  4),  und  welches 
beim  ausgeglühten  Eisen  höher  liegt,  als  beim  hart  gezogenen.  Diesen 
Vorgang  stellen  die  inneren  Kurvenzüge  A  und  B  dar. 

(2)  Lässt  man  jetzt  die  magnetisirenden  Kräfte  allmählich  wieder 
abnehmen,  so  behält  der  iuducirte  Magnetismus  immer  höhere  Werthe, 
als  vorher  bei  denselben  magnetisirenden  Kräften,  und  erreicht  nicht 
wieder  den  Werth  Null,  wenn  die  magnetisirende  Kraft  null  gewor- 
den ist:  permanenter  Magnetismus  des  Stahls,  und  renianenter 
Magnetismus  des  weichen  Eisens.  Vielmehr  wird  der  inducirte 
Magnetismus  erst  für  entgegengesetzt  gerichtete,  inducirende  Kräfte 
wieder  gleich  Null,  welche  aber  beim  hart  gezogenen  Eisen  grösser 
sein  müssen,  als  beim  ausgeglühten,  und  erreicht  schliesslich  die- 
selben Grenzwerthe  wie  vorher,  aber  mit  umgekehrter  Polarität  (die 
linken  Theile  der  geschlossenen  Kurven  AA  und  BB).  Die  Grössen 
der  zur  völligen  Entmagnetisirung  nöthigen,  entgegengesetzten  magne- 
tisirenden Kräfte  können  als  Maasse  der  Coercitivkraft  dienen. 

(3)  Lässt  man  jetzt  die  magnetisirenden  Kräfte  wieder  bis  Null 
abnehmen,  so  bleibt  wiederum  remanenter  Magnetismus,  aber  von 
entgegengesetzter  Polarität,  wie  bei  (2),  und  erst  bei  grösseren  Kräften, 
die  in  der  ursprünglichen  Eichtung  (wie  bei  (l))  wirken,  werden  die 
inducirten  Magnetismen  zu  Null  und  nehmen  schliesslich  wieder  die 
frühere  Eichtung  an.     Hierbei   erreicht  man   schliesslich  denselben 


1)  Nach  Hopkinson  in  Philosophical  Transactions ,   Bd.  176  lSb5 
S.  455. 
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Punkte  S,  0  und  N  (siehe  Fig.  77).     Die  Nadel  nimmt,  wie  oben 
auseinandergesetzt;  eine  zu  den  gekrümmten  magnetischen  Kraft- 


Fig.  TT.    Bestimmung  der  Neigung  oder  des  Inklinationswinkeid. 

linien  an  dem  betreffenden  Ort  tangentiale  Lage  an,  und,  da  sie 
sich  genau  in  den  magnetischen  Meridian  frei  einstellen  kann,  so 
bildet  der  Winkel  NgOSm  (zwischen  der  magnetischen  Achse  der 
Nadel  und  der  horizontalen  Linie)  den  sogenannten  Inklinations- 
oder  Neigungswinkel. 

Definition.  —  Die  Inklination  oder  Neigung  an  einem  Ort 
ist  der  Winkel  in  Graden  zwischen  der  magnetischen  Achse  einer 
Neigungsnadel  (welche  sich  frei  in  der  Ebene  des  magnetischen 
Meridians  drehen  kann)  und  einer  horizontaleyi  Linie  in  det- 
selben  Ebene. 

Der  Inklinationswinkel  (i)  oder  die  Neigung  nimmt  gegen- 
wärtig im  mittleren  und  westlichen  Europa  allmählich  ab;  denn  nach 
den  Aufzeichnungen  in  London  war  er  1800  «=  72^ 8' N.,  1868 
=  6802'N.  und  1888  =  67025'.  In  Glasgow  ist  er  jetzt  nahe- 
zu 720. 

Magnetische  Achse  und  Aequator  der  Erde  (siehe  Figur  72). 
—  Wie  ein  Magnetstab  hat  auch  die  Erde  eine  magnetische  Achse 
und  einen  magnetischen  Aequator. 

Definitionen.  —  Die  „magnetische  Achse'*  der  Erde  ist  die 
gerade  Linie,  welche  ihre  magnetischen  Pole  verbindet. 

Der  „magnetische  Aequator**  ist  eine  gedachte,  unregel- 
massige  Linie,  welche  rund  um  die  Erde  gezogen  ist  und  alle 
Orte  verbindet^  wo  die  Neigungsnadel  horizontal  liegt,  wenn 
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Fig.  1)1.    Parallelogramm  der  Kräfte 
and  der  magnetischen  Felder. 


Richtung  durch  die  Grösse  und  Richtung  der  Diagonale  eines 
Parallelogrammes  bestimmt  ist,  dessen  Seiten  aus  Strecken  ge- 
bildet werden,  deren  Länge  den  Feld- 
stärken proportional  ist  und  deren 
Richtung  mit  den  Richtungen  der 
Kroftlinien  übereinstimmt. 

Man  kann  diesen  Satz  benutzen, 
um  verwickeltere  Felder  aus  einfacheren 
zusammenzusetzen,  umgekehrt  kann 
man  ein  gegebenes  Feld  in  zwei  oder 
mehr  Komponenten  zerlegen.  Der  Satz 
gilt  zwar  zunächst  nur  für  homogene 
Felder;  da  aber  jedes  ausgedehntere, 
beliebig  gestaltete  Feld  in  genügend 
kleinen  Theilen  des  Baumes  als  homogen 

aufgefasst  werden  kann  (genau  so,  wie  man  z.  B.  ein  kurzes  Stück 
einer  krummen  Linie  als  geradlinig  ansieht),  so  gilt  der  obige  Satz 
auch  für  beliebige  Felder.  Wir  könnten  so  z.  B.  mit  seiner  Hülfe 
das  wahre  Feld  eines  Stabmagnets  aus  den  gedachten  Feldern  seiner 
beiden  Pole  konstruiren  und  berechnen;  wir  wollen  uns  aber  hier 
auf  zwei  wichtige,  besondere  Fälle  beschränken. 

(1)   Richtung  und  Stärke  des  magnetischen  Feldes  eines 
Magnetstabes  in  einem  Punkte, 

welcher  auf  der  Achse  desselben  £ ji. 

im  Abstände  R  von  der  Mitte    "J<— .. J 

des  Magnets  sich  befindet.   In  ^      '* 

einem   solchen   Punkte   A   (Fig.  Fig,  92. 

92)  fallen  die  Eichtun  gen  beider 

Felder  mit  der  Richtung  der  Achse  des  Magnets  zusammen  und  sind 

zu  einander  entgegengesetzt  gerichtet.     Das  resultirende  Feld  ist 

daher  einfach  die  algebraische  Summe  der  beiden  gegebenen.    Neunen 

wir  die  Länge  des  Magnets  1,  so  ist  (Fig.  92): 

^n  =  — r^.,  und  Pb  =  —  -7 ^-T— .,  also: 


A 

— -^ 
■< — - 


^s 


^^ 


(«-i)* 


("-!) 


•)» 


^   =  $n  +  ^s    = 


m 


m 


(B-ly        (K  +  i)' 


Dies  lässt  sich  leicht  auf  die  Form  bringen: 
§  =  2ÜR1  5 =2^^  L 


(--I) 


"(1-— )' 

V  4E2/ 


4E2. 

6* 
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mnDgen  von  Längen,  Zeiten  und  Massen  yorzunehmen  hat;  er 
nannte  diese  Art  von  Messungen  absolute.  Für  die  Horizontal 
komponente  des  Erdmagnetisfnus  verflhrt  man  folgendermaassen : 
26.  Yebsüohsbeihe.  —  (1)  Man  lässt  einen  in  horizontaler 
Ebene  drehbaren  Magnetstab,  dessen  Trägheitsmoment  man  kennt, 
um  eine  durch  seinen  Mittelpunkt  gehende,  vertikale  Achse  schwingen^). 
Die  Schwingungsdauer  sei=  t;  es  sei  femer  sein  Trägheitsmoment 
=  %,     Alsdann  ist: 

*'  =  '*'''■  ^sr '  ^- ••• 

2R1H,  =  1^  =  a. 

(2)  A.    Man  bringt  an   den  Ort  A  (Fall  (l)  auf  S.  83)  den 
Mittelpunkt  einer  kurzen  Kompassnadel  und  legt  den  Magnetstab 
in  der  Ebene  des  magnetischen  Aequators  der  Nadel 
horizontal    in    gleicher   Höhe    mit    der   Nadel    hin 
{/.   Hauptlage  nach  Gauss),   sodass   der   Abstand 
zwischen  A  und  dem  Stabmittelpunkt  gleich  B  ist. 
Alsdann   ist  das  Feld  des  Stabes  zu  der  horizon- 
talen Komponente  Hi  des  Erdfeldes   rechtwinklig; 
beide  gaben  ein  resultirendes  Feld,  in  dessen  Rich- 
tung  sich   die    Achse    der   Eompassnadel    einstellt. 
Nennen  wir  $m  die  Feldstärke  des  Stabes,  ^  die- 
jenige des  resuJtirenden  Feldes  und  (p  die  Winkel         Fig.  96. 
zwischen  Hi  und  $,  d.  h.  den  Winkel,  um  welchen 
die  Nadel  aus  dem  magnetischen   Meridian  abgelenkt  wird   (siehe 
Fig.  96),  alsdann  ist: 

—  =  tang  (f. 

Wenn  nun  B  gegen  die  Stablänge  sehr  gross  ist,  so  ist  nach 
obigem: 

5m    -    2—  . 

-,    .  .        .^    9W1        B3  tang  (f 

Es  ist  somit:  ■=:-  =  ^  ^   =  b. 

Ml  2 


1)  Man  versieht  zu  diesem  Zwecke  einen  Magnetstab  von  etwa 
10  cm  X  1,5  cm  X  1cm  in  der  Mitte  mit  einem  Messingh&kchen  und 
hängt  ihn  mittels  desselben  an  einem  ungedrehten  Bündel  von  Kokon - 
f^en  (welches  man  sich  herstellt,  indem  man  den  vom  Kokon  abge- 
wickelten Faden  um  zwei  in  der  richtigen  Entfernung  parallel  zu  ein- 
ander befestigte  Glasstäbeben  wickelt)  in  einem  allseitig  verscbliessbaren 
Glaskasten  auf,  damit  nicht  Luftbewegungen  den  Versuch  stören. 
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Hieraas  folgt: 
(2R1)2  =  ab,  bzw.  =  ab';  also  ÜKl  =    "[/äb^  bzw.  =    ]/äb' 

*  ^  l/ä^  l/a 

Hl 2  =  ^,  bzw.  =   j^;  also  Hl  =  K  "g,  bzw.  =  K  v' 

Beispiel.  Ein  rechtwinklig  prismatischer  Magnetstab  von 
10,03  cm  Länge,  1,8  cm  Breite,  0,  97  cm  Dicke  und  von  137,4  G 
Masse,  machte  in  5  Min.  27,2  See.  26  volle  Schwingungen;  ferner 
bewirkte  er  im  Abstände  B  =  45  cm  folgende  Ablenkungen  einer 
kurzen  Eompassnadel: 

Achse      (p^ 
^fWO     9,20 


I.  Hauptlage,  Magnet 


[OW     8,95 

WO     8,75 

[OW     9,85 


Mittel w.  (p  =  9,190 
=  9^11' 


II.  Hauptlage,  Magnet 


Achse  (f'^ 

WO  5,15 

OW  3,75 

qJWO  3,70 

^  \0W  5,05 


Mittelw.  ^'  =  4,410 
=  4^25' 

1Q7  4 

(1)  Das  Trägheitsmoment  ist:  Z  =  -— ^  (10,032  _}_  i,82)  = 
1188,0  C^G,  die  Schwingungadauer:  t  =  327,2 :  25  =  13,09  S. 

Hierausfolgt:  aWlHi  =  i^^j||^:^  =  273,71  C^GS-^  =  a. 

(2)  Es  ist,  da  die  Länge  der  magnetischen  Achse  des  Stabes 
das  0,83  fache  der  geometrischen  ist:  1  =  8,32  cm,  femer  2B  = 

90cm;  somit:  t^  =  0,0925,  (-^)     =  0,00855.     Also: 


2B         -.--—»  i2E, 


-'.V^' 


=  0,9831. 


l  +  (^«)     =  1,00855;    V\  l  +  loV 


=  1,0129. 
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Man  würde  somit  durch  Methode  A  den  Werth  b  um  etwa 
1,70/0  zu  gross,  durch  Methode  B  den  Werth  b'  um  etwa  1,7 ^/o 
zu  klein  erhalten,  wenn  man  die  Korrektion  nicht  anbrächte. 

Ferner  ist:  tang  Q^ll'  =  0,1617,  also: 

OKI 

I.  Hauptiage:  75-=  i -(45)3.0,1617  •  0,9831  =  7242,7  C«^  =  b. 

Hl 

Femer  ist:  tang  4^25'  =  0,0772,  also: 

9K1 

II.  Hauptlage:   ^  =  (45)3-0,0772  - 1,0129  =  7125,3  C»  =  V. 

Hl 

Man  erhält  somit  schliesslich: 
Durch  Methode  A:  2R1  =  1/273,71.7242,7   =     1408  C^G-S""^ 

Hl   =  ]/273,7 1:7242,7  =  0,1944  C~^G-S"\ 
Durch  Methode  B:  SKI  =  y273,71  -  7125,3  =     1396  C^G-S"^ 

Hl   =  1/273,71:7125,3  =  0,1960  C"^G^S~\ 
.  Im  Mittel  ist  also  Hi  =  0,195  C~*G*S"^ 

äWl  =    1402C^G*S""^ 

gefunden  worden ;  beide  Beobachtungen  weichen  nur  um  0,4  ^/o  vom 
Mittel  ab. 

Nach  früherem  ist  ferner: 

die  Polstärke  des  Magnets:  3»  =  1402:8,32  =  168,5  C^G^S""^ 
das    gesammte   Feld    des    Magnets:    fp  =  4  •  3,1416  •  168,5  = 

2117C^g''S"\ 

Da  der  Querschnitt  Q  =  1,8  0,97  =  1,746  C^  ist,  so  ist 
die  mittlere  Feldstärke  in  der  Aequatorebene  des  Magnets: 

=  2117:1,746  =  1212  C"*G*S"\ 

d.  h.  durch  jedes  Quadratcentimeter  des  Querschnitts  gehen  in  der 
Aequatorebene  des  Stabes  1212  Einheitslinien  hindurch. 

Endlich  ist  die  totale  Intensität  des  Erdmagnetismm  =  — : ; 

cosi 

da   aber  für  den  Beobachtungsort  (Chemnitz)  i  =  65^20',   also 

cosi  =  0,418  ist,  so  ist  diese  Grösse  hier  =  0,467  C~^^S~^  d.  h. 
es  kommt  erst  auf  etwa  2  qcm  Fläche  eine  Einheitslinie. 

Magnetische  Induktion  und  spez.  Magnetisirnng  im  Eisen 
nnd  Stahl.  —  Wir  haben  früher  gesehen,  dass  weiches  Eisen  und 
in  geringerem  Maasse  hartes  Eisen,  noch  weniger  Stahl  die  Eigen- 
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Man  nennt  Körper,  welche  sich  wie  (1)  und  (2)  verhalten  (wozu 
ausser  dem  Eisen  vor  allem  Nickel,  Kobalt,  Mangan,  Platin,  Sauer- 
stoff, femer  der  grösste  Theil  der  chemischen  Verbindungen  der 
genannten  Metalle,  z.  B.  das  Eisenchlorid,  gehören)  paramagneti- 
sehe  oder  kurz  magnetische.  Körper  dagegen,  welche  sich  wie 
(3)  verhalten  (z.  B.  Wismuth,  Kupfer,  Wasserstoff,  die  Gase  der 
Kerzenflamme)  heissen  diamagnetische  Körper. 

Für  die  paramagnetischen  Substanzen  ist  die  Susceptibilität 
X  positiv,  dieselbe  wird  ßr  die  Luft  Null^  um  für  die  diamagne- 
tischen Körper  negative  Werthe  anzunehmen,  aber  von  der  Art, 
dass  ß  immer  noch  einen  positiven  Werth  zwischen  0  und  1  be- 
hält; denn  Körper,  welche  die  magnetischen  Kraftlinien  überhaupt 
nicht  durch  sich  hindurchgehen  lassen,  giebt  es  nicht. 

Hiernach  gehen  durch  die  diamagnetischen  Körper  von  den 
Kraftlinien  eines  magnetischen  Feldes  weniger  hindurch,  als  durch 
die  Luft  (oder  den  luftleeren  Kaum);  da  nun  (s.  2.  Ergänzgs.-Vorl.)  recht- 
winklich  zur  Richtung  der  Kraftlinien  ein  Druck  stattfindet,  der  mit 
der  Felddichte  wächst,  so  werden  die  diamagnetischen  Körper  von 
den  dichteren  Stellen  des  Feldes  nach  den  weniger  dichten  hin  ge- 
drängt oder  scheinbar  abgestossen. 

Wenn  obige  Anschauungsweise  richtig  ist,  dann  müsste  sich 
auch  jede  an  sich  paramagnetische  Substanz  wie  eine  diamagne- 
tische  verhalten,  wenn  man  sie  mit  einer  stärker  paramagne- 
tischen umgiebt.     Dass  dies  wirklich  der  Fall  ist,  lehrt  folgender 

28.  Yebsuch.  —  Man  stelle  sich  durch  Zusammenkitten  aus 
dünnen  Glasscheibchen  (etwa  Mikroskopdeckglas)  ein  kleines,  würfel- 
förmiges Kästchen  von  ungefähr  2  cm  Kantenlänge  her.  Dieses 
falle  man  mit  einer  concentrirteren  Lösung  von  Eisenchlorid,  als  die- 
jenige im  Glasröhrchen  (2).  Stellt  man  alsdann  das  Kästchen 
zwischen  die  Spitzen  der  Halbanker  und  hängt  jetzt  die  Röhre  (2) 
hinein,  so  wird  sich  dieselbe  äquatoreal  stellen. 

Magnetischer  Strom.  —  Man  nennt  ^  auch  den  „magneti- 
schen Strom'' ;  ist  ferner  L  die  gesammte  Länge  und  Q  der  Quer- 
schnitt des  „magnetischen  Stromkreises'',  so  nennt  man  die  Grösse 

m  = TT-  den  magnetischen   Widerstand  des  Stromkreises; 

ß      Q 
ist  ferner  das  Feld  überall  homogen,  so  ist  §L  =  g  diö  magne- 
tomotorische Kraft,    Da   nach  dem   früheren  ^  =  QH^  ist,  so 
kann  man  auch  schreiben: 

0  =  —  . 

n) 

Diese  Gleichung  und  die  Benennungen  der  darin  vorkommen- 


lieh  ist:   7-   ($  +  4jtS)  =  ^  +  §3 
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Jetzt  haben  wir  Torausgesetzt,  dass  ein  Feld  von  der  Stärke 
$  schon  vorhanden  sei  und  während  des  ganzen  Vorganges  der 
Magnetisimng    des    Eisens    immer  -^ 

dieselbe  Stärke  besessen  habe.  Wenn 
aber  ^  und  93  mit  einander  zu- 
nehmen oder  abnehmen  in  der 
Weise,  wie  dies  die  in  Fig.  70 
vorgeführten  Magnetisirungskurven 
zeigen,  müssen  wir  folgenden  Weg 
einschlagen,  um  die  Magnetisirungs- 
arbeit  za  finden.  Es  sei  Hü  Hi  . . .  Hn 
in  Fig.  98  ein  Stück  der  Magneti- 
siningskorve ;  anfangs  sei  das  Feld 
$0  nnd  die  Induktion  80.  Wir 
denken  uns  $0  allmählich  bis  zu 
$1 ,  $2  •  •  $n  zunehmend,  wobei 
33ü  in  S3i ,  »2  ...  «n  übergehen 
mag,  derart,  dass  etwa  33i  —  33ü  ==  932  —  öi  =  . . .  S3n  —  ^n-i 
ist    Alsdann  bedarf  es  nach  obigen  Betrachtungen  zum  Uebergange : 


Fig.  9b. 


von  ^0,  S3o  zu  ^1 ,  93i  der  Arbeit 


von  ^i,S3i   zu  $2,932  der  Arbeit 


von  $2,  932  zu  $3, 933  der  Arbeit 


$0  +  C>i     33i  —  »0 

2  4ji; 

Fläche  Bu  Ho  Hl  Bi 

2  *        4:7r         "^ 

Fläche  Bi  Hl  H2  B2 

4;7r 

$2  +^i    933  -  932  ^ 

2  4jt 

Fläche  B2H2H3B3 

4:7t 


von  $)n-ii  93n— 1  zu  $n,  93xi  der  Arbeit 


$)n-l  +  €>n     93n  —  93n-l  ^ 

2  4jr 

Fläche  Bn-lHn-lBnHa 

4:7r 


1)  Nebenbei  ergiebt  sich  aus  den  vorstehenden  Betrachtungen,  dass 
wir  3  auch  das  magnetische  Moment  des  in  der  Volumeneinheit  (l  C^) 
erzeugten  Magnetismus  nennen  können. 
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denn  mau  kauu ,  wenn  man  die  Aenderungen  Si  —  So  ...  klein 
genug  uimmt,  für  die  von  ^o  bis  ^i  .  . . ,  sich  ändernden  Feld- 
stärken die  Mittelwertlie         .,         .  . .  einsetzen,  oder,  was  dasselbe 

2 

ist,  man  kann  die  FlächeuktQcko  Bu  Hu  Ei  Bi  ....  als  Paralleltra- 
peze ansehen. 

Die  gesammte,  beim  Uebergango  vom  Zustande  $o,  So  zum 
Zubtande  $ni  Sß  erforderliche  Arbeit  ist  die  Summe  der  oben  ange- 
gebenen Einzelarbeiten;  geometrisch  ist  demnach  diese  Summe  dar- 
gestellt durch  den  4.Tten  Theil  der  Fläche  BoHuHnBn,  welche 
zwischen  den  Strecken  BoHu  und  BuH»  einerseits  und  den  Stücken 
Bj  Bu  der  Ordinatenachse  und  Ho  Hq  der  Magnetisirungskurve  anderer- 
seits eingeschlossen  ist. 

Ks  stellt  nach  dem,   was  wir  soeben  gesehen  haben  der  Quo- 

..     .   Fläche  BjHoHuBn   ,.  .    .       »  ^  m  •     ti*      j  i  i.     r~ 

tient  ; diejenige  Arbeit  m  Erg  dar,   welche  für 

jedes  Kubikc^ntimeter  Eisen  zu  leisten  xaiy  wenn  von  dem  Feld  §o 
und  der  Induktion  So  zum  Feld  ^u  und  der  Induktion  Sn  über- 
gegangen werden  soll  (diete  Arbeit  wird  z.  B.  durch  elektrische  Ströme 
geleistet,  wenn  es  sich  um  einen  Elektroma.gnet  handelt).  Es 
sollte  nun  umgekehrt  dieselbe  Arbeil  von  dm  magnetischen  Kräl'ten 
wieder  geleistet  werden  und  zu  anderen  Leistungen  (z.  B.  zur  Er- 
zeugui.g  von  elektrischen  Strömen)  frei  verwendbar  sein,  wenn  wir 
vom  Zustande  ^u,  Sn  wieder  zum  Zustande  ^o ,  So  übergehen. 
Dies  trifft  aber  nur  ftlr  den  der  Veränderung  von  ^  selbst  ent>- 
sprechenden  Arbeitsantheil  genau  zu,  während  infolge  der  bereits 
in  der  ü.  Vorle^uug  besprochenen  Hysteresis  der  der  Veränderung 
der  Eigenmagnetibirung  des  Eisens  <}  entsprechende  ^Vntheil  nicht 
vollständig  wiedergewonnen  werden  kann,  sondern  im  Eisen  selbst 
verloren  geht,  indem  er  sich  in  Wärme  umsetzt.  Um  eine  Dar- 
stellung dieses  Arbeitsverlusies  zu  gewinnen,  nehmen  wir  an,  es 
sei  Anfangs  die  B'eldstärke  §  =  u ,  und  es  sei  noch  eine  rück- 
ständige Induktion  —  Bu  vorhanden.  Um  alsdann  den  Zustand 
-r  Vi »  -r  Si  herbeizuführen ,  bedarf  es  eines  Arbeitsaufwandes, 
welcher  durch  den  Lt  ten  Theil  des  ganzen .  rechts  von  der  Ordi- 
natenachse —  B  -t-  B  gelegenen  Flächenstückes  —  Bo  -y-  Hi  -f-  Bi 
in  Fig.  99  dargestellt  wird.  Lassen  wir  nun  §  wieder  von  -(-  Öi 
bis  zu  0  abnehmen,  so  gewinnen  wir  wegen  der  Hysiteresis  nur  den 
dem  J.Tten  Theil  der  -■:f  schraftirten  Fläche  n-  Bo  -^  Hi  -r  Bi  int- 
sfiirechenden  Arbeitsantheil  wieder. 

Ffllireii  wir  nun  §  von  o  weiter   in   —  Öi    und   demzufolge 
VW  +^    in  —  Si    über,    so    stellt    der     Irrte   Theil    der 
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Fläche  +99o — $i — S3i  links  von  der  Ordinatenachse  — B+B 
den  hierzu  erforderlichen  Arbeitsaufwand  dar.  Gehen  wir  endlich 
von  —  $1  wieder  auf  §  =  0  zurück,  und  geht  dem  gemäss  —  33i 
wieder  in  — Bo  über,  so  gewinnen  wir  den  4jrten  Theil  der  # 
schraffirten  Fläche  — Bo  —  Hi  — Bi  als  Arbeit  wieder.  Bei  diesem 
ganzen  sogenannten  ,,magneiischen  Kreisprozess^'  haben  wir 
somit  einen  Arbeitsbetrag  verloren,  welcher  durch  den  4jtten 
Theil  der  von  der  geschlossenen  Kurvenschleife  der  Magnetisi- 
rungskurve  eingeschlossenen  Fläche  geometrisch  dargestellt  wird. 

Wie  schon  oben  bemerkt, 
setzt  sich  dieser  Antheil  in  ^+^ 

Wärme  um. 

Diesen  durch  die  Hys- 
teresis  bewirkten  Arbeits- 
verlust würde  man  natürlich 
auch  erhalten,  wenn  man  die 
Abhängigkeit  zwischen  der 
magnetisirenden  Kraft  $  und 
der  spezifischen  Magnetisirung 
3  in  G^estalt  einer  Kurve  dar- 
stellt, gerade  so,  wie  wir  das 
für  ^  und  $  gethan  haben. 
Dann  ist  der  Arbeitsverlust 
bei  einem  Kreisprozess  für 
jedes  Kubikcentimeter  des  Ma- 
terials durch  die  von  der 
Kurvenschleife  umschlossene 
Fläche  selbst  äiaigesißWi,  ohne 

den  Divisor  4üt,  wie  sich  aus  der  Grösse  dieser  Arbeit,  wie  dieselbe 
auf  Seite  97  ermittelt  worden  ist,  ohne  weiteres  ergiebt. 

Was  die  Grösse  dieser  durch  Hysteresis  verursachten  Arbeits- 
verluste betrifft,  so  giebt  Hopkinson  für  einen  Wechsel  von  ^  zwischen 
—  240  und  +  240  folgende  Werthe  an : 


-^ 


für  Schmiedeeisen 
„     Gusseisen 
„     Stahl,  geglüht 
„        „      in  Oel  gehärtet 
y,    firanzös.  Wolframstahl, 
in  Oel  gehärtet 


Arbeitsverlust  = 


r> 


13300  Erg  pro   ccm 

39800     „  „ 

42400     „  „ 

99400     «  „ 


n 
n 


=  216900 


Nach  Steinmetz  (Elektrotechnische  Zeitschrift,  Jahrgang  1S9I, 


7* 


104 


Erster  Theil. 


(6)  Mit  zwei  solchen  Magneten,  einem  Bogen  Papier  und  etwas 
Paraffin  u.  s.  w.  ist  man  in  der  Lage,  die  in  der  3.  Vorlesung  abge- 
bildeten und  erklärten  Yersuche  auszuführen,  wie  Darstellung  der  magne- 
tischen EurTon  u.  s.  w. 

Eine  Kompassnadei  und  Stativ  anzufertigen.  —  (1)  Man 
lese  die  folgenden  Anweisungen  durch,  mache  eine  Zeichnung  in  wahrer 
Grösse  Yon  Seitenansicht  und  Grundriss,  und  besorge  die  erforderlichen 
Materialien. 

(2)  Man  stemme  oder  drehe  den  Fuss  aus  einem  Stück  Ma- 
hagoni oder  einem  andern  Stück  harten  Holzes,  und  nachdem  man 
ein  enges  Loch  genau  durch  die  Mitte,  gebohrt  hat,  sodass  eine  grosse 
Stopfnadel  hineinpasst,  befestige  man  die  letztere  mit  der  Spitze  nach 
oben  vertikal  in  dem  Loch. 

(3)  Auf  ein  Stück  von  dünnem  Bandstahl  von  10  cm  x  1,2  cm  x 
0,08  cm  odereinem  Stück  starker  Uhrfeder  oder  Heifenstahl  zeichne  man 
den  Umriss  der  Nadel,  wobei  man  die  Enden  abrundet,  wenn  die 
Nadel  nicht  für  Ablesung  der  Ablenkungen  auf  einem  in  Grade  getheilten 
Blatt  Kartenpapier  gebraucht  werden  soll.     Der  Vortheil  abgerundeter 

Enden,  wenn  dieNadel 

I  11111    mM^^^J^^7,T>,,r.rn^^ 


einfach  zum  Anzeigen 
der  Anwesenheit  oder 
Polarität  von  Magne- 
ten oder  Strömen  ge- 
braucht wird,  ist  der, 
dass  man  für  dieselbe 
Länge  der  Nadel  mehr 
Masse  und  deshalb 
eine  grössere  magne- 
tische Drehungswir- 
kung bekommt ; 
ausserdem  brechen 
ungeübte  Schüler  die 
feinen  Spitzen  leicht 
ab. 

(4)  Man  mache 
den  Streifen  weich, 
indem  man  ihn  erst 
in  das  Feuer  oder  in 
die  FJamme  eines  Bunsenbrenners  oder  einer  Spirituslam^e  bringt,  bis 
er  dunkelroth  wird,  und  ihn  dann  in  Asche  langsam  sich  abkühlen 
lässt.  Man  bohre  ein  konisch  verlaufendes  Loch  von  ungefähr  0,5  bis 
0,6  cm  Durchmesser  in  die  Mitte  des  Stahls  und  schneide  mit  dem 
Meissel  oder  der  Blechschere  die  Nadel  roh  aus,  indem  man  gerade 
genügenden  Rand  lässt,  um  sie  genau  nach  der  Zeichnung  zu  feilen 
oder  zu  schleifen. 

(5)  Man  verfertige  ein  /\  förmiges  Hütchen  von  Glas  oder  hartem 
Messing  (oder  kaufe  noch  besser  ein  solches  von  Achat  beim  Mecha- 
niker), welches  in  das  Loch  passt.  Ein  Glashütchen  wird  aus  einer 
dünnen  Röhre  von  weichem,  englischtti  Glas,  von  ungefähr  0,6  cm 
äusserem  Durchmesber,  hergestellt,  indem  man  ein  15  bis  20  cm  langes 
Stück  davon  nimmt,  die  Mitte  desselben  in  die  Flamme  eines  Bunsen- 
brenners oder  Gebläses,  oder  einer  Spirituslampe  hält  und  zwischen 
dem  Zeigefinger  und  Daumen  beider  Hände  (womit  man  die  Röhre  an 
heiäen  Enden  anfasst)  hin  und  her  dreht,  bis  es  an  der  in  die  Flamme 


Fig.  iüO.    Kompiissnadel. 


(2)  Die  Grundplatte  B  und  das  aufrechte  Brett  ÜB  mache  man 
aus  einem  gut  ausgetrockneten,  2,5  cm  dicken  Stück  Zirbelkiefer. 
Man    befestige    sie    genau    rechtwinklig    gegen    einander,    mit    drei 


oder  vier  Messiiiijsclirauhen.    Bei  grossen  Dimensionen  kann  es  noth- 

wendig  werden,  zwischen  B  und  ÜB  vier  saubere,  messingene  Winkel- 

«tttcke  anzuschrauben ,  otwa  je  h  cm  von  den  Enden  von  ÜB  entfernt. 

(3)  Den  horizontalen  Träger  HB  arbeite  man  aus  hartem  Holz 
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Fig.  102. 


bis  sie,  horizontal  gelegt,  so  bleibt,  während  die  Achse  zwischen  ihren 
Lagern  vollkommen  frei  ist.  (e)  Nächstdem  nehme  man  die  Nadel  heraus 
und  mache  die  Enden  bis  auf  etwa  3  cm  Entfernung  von  der  Mitte 
sorgfaltig  glashart.  Bei  einer  solchen  Länge  eines  dtlnnen  Stahlstreifeus 
ist  derselbe  sehr  geneigt,  sich  beim  Härten  zu  werfen  oder  zu  ver- 
drehen; wenn  man  aber  ein  langes  Stück  dtlnnen 
Eisendraht  nimmt  und  von  der  Mitte  aus  nach  dem 
Ende  vor  dem  Erhitzen  auf  Dunkelrothglut  um  den 
Streifen  herumwickelt,  und  alsdann  die  Nadel  ver- 
tikal in  des  kalte  Wasser  taucht,  wird  man  auch 
ohne  Verbiegen  der  Nadel  zum  Ziele  kommen, 
(f)  Endlich  magnetisire  man  die  Nadel  nach  der  einen 
oder  anderen  der  in  der  1.  Vorlesung  beschrie- 
benen Methoden.  Wenn  man  keinen  Elektromagnet 
oder  kein  langes  Solenoid  besitzt,  welches  im  Stande 
ist,  die  ganze  Länge  der  Nadel  au&unehmen,  dann 
sollte  man  die  Methode  des  getrennten  Strichs  ge- 
brauchen. 

(S)  Aus  einem  Stück  von  steifem,  weissen  Karton 
(reichlich  0,15  cm  dick)  schneide  man  den  vollen 
Kreis  für  die  Skala  aus,  mit  Einschnitten,  sodass  er  sich  biegen  und 
zwischen  die  inneren  Enden  von  HB  schieben  lässt.  In  der  Mitte 
schneide  man  ein  Loch  aus,  der  Dicke  von  GC  entsprechend,  und 
ausserdem  zwei  ringförmige  Ausschnitte  von  der  Grösse  eines  Viertel- 
kreises, in  welche  man  zwei  Stücke  Glasspiegel,  LG,  von  derselben 
Dicke,  wie  der  Karton,  einpasst.  Den  Karton  und  die  beiden  Spiegel- 
stücke leime  man  fest. 

(9)  Man  reinige  die  Spitzen  der  Achsen  und  die  V  förmigen  Lager 
gründlich  und  bringe  die  Nadel  wieder  zwischen  die  letzteren,  sodass 
sie  sich  mit  einer  ganz  geringen,  seitlichen  Verschiebung  vollkommen 
frei  drehen  kann.  Dann  stecke  man  einen  beschwerten  Kork  an  das 
N-Ende  der  Nadel,  drehe  die  Ebene  von  ÜB  in  die  magnetische  Ost- 
Westrichtung,  mache  die  Basis  sorgfältig  mittels  einer  Weingeistlibelle 
horizontal,  und  sehe  gerade  auf  die  Nadel,  bis  ihr  Bild  im  Spiegel 
genau  verdeckt  wird.  Den  Punkt,  wo  das  S-Ende  auf  der  Theilung 
zur  Ruhe  kommt,  markire  man  und  bezeichne  ihn  mit  90^.  Man  nehme 
nun  den  beschwerten  Kork  weg  und  passe  auf,  ob  die  Nadel  wieder 
genau,  wie  vorher,  zur  Ruhe  kommt;  alsdann  bezeichne  man  den  der 
N-Spitze  der  Nadel  gegenüberliegenden  Punkt  auf  dieselbe  Weise,  wie 
vorher,  mit  90°. 

(10)  Man  entferne  die  Nadel  (und,  wenn  nöthig,  den  horizontalen 
Träger)  und  beschreibe  mit  einem  Zirkel,  dessen  eine  Spitze  man  in 
das  hintere  V  förmige  Lager  einsetzt,  die  verschiedenen  Kreise  und 
theile  sie  sauber,  wie  in  der  obigen  Skizze  gezeigt,  aber  indem  man 
auf  dem  wirklichen  Blatt  noch  die  einzelnen  Grade  hinzufügt.  Schüler, 
weiche  nicht  geübt  oder  geschickt  sind,  finden  wohl,  dass  sie  den 
Karton  so  beschmutzt  haben,  dass  sie  es  vielleicht  vorziehen  würden, 
die  Kreise  auf  einen  Bogen  Papier  zu  zeichnen  und  hinterher  denselben 
auf  den  Karton  aufzukleben.  Sie  müssen  dann  indessen  darauf  achten, 
dass  die  beiden  90°  mit  den  vertikalen  Stellungen  zusammenfallen, 
welche  soeben  durch  das  Verfahren  (9)  für  die  Nadel  gefunden  worden 
sind,  wenn  ÜB  rechtwinklig  zum  magnetischen  Meridian  steht,  und 
dass  der  Papierkreis  schliesslich  concentrisch  zum  hinteren  V  förmigen 
Lager  befestigt  wird. 
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JSothrvendige  Beobachtungen  zur  Bestimmung  des  mittleren  Inkli- 
nationswinkels für  einen  Ort.  —  (l)  Man  stelle  den  Apparat  wieder  so,  dass 
die  Nadel  vertiKal  hängt  —  d.  h.,  mit  N  und  S  genau  bzw.  dem  unteren 
und  oberen  90^  gegenüber.  Wenn  die  Basis  sorgfältig  horizontal  ge- 
macht ist,  ziehe  man  um  die  Kante  der  rechteckigen  Grundplatte  einen 
Bleistiftstrich.  Nun  drehe  man  die  Basis  um  90^,  mache  sie  horizontal 
und  lese  die  Stellung  der  Nadel  ab.  Diese  Ablesung  giebt  angenähert 
den  Inklinationswinkel ;  denn  die  Ebene,  in  der  sich  die  Nadel  bewegt, 
ist  jetzt  im  magnetischen  Meridian,  Angenommen,  die  Ablesung  sei 
70®  gewesen.  Wenn  wir  dies  als  die  wahre  Neigung  annehmen  wollten, 
so  würden  wir  drei  unwahrscheinliche  Eigenschaften  bei  der  Nadel 
Yoraussetzen : 

(a)  Dass  ihre  magnetische  Achse  mit  der  Verbindungslinie  der 
<  >  förmigen  Spitzen  zusammenfällt, 

(b)  Dass  ihr  Massenmittelpunkt  sowohl  nach  der  Breite  als  nach 
der  Länge  mit  dem  Drehungsmittelpunkt  zusammenfällt, 

(c)  Dasss  kein  Reibungfehler  oder  keine  Reibung  zwischen  der 
Achse  und  den  gläsernen  Achsenlagern  vorhanden  ist.  Wir  haben  des- 
halb aus  acht  Paaren  von  Ablesungen  (wovon  die  folgende,  angenommene 
Reihe  ein  Beispiel  ist)  das  Mittel  zu  nehmen,  ehe  wir  mit  einem  gewissen 
Grad  von  Genauigkeit  sagen  können,  welches  die  wahre  Neigung  ist. 


1.  Vorder$,  des  Kreises  nach  Osty  Vordert.  der  Nadel  nach  dem  Kreis 

*•  »  »  W€Stj        „  VW 

3.         „  „  „    Rückseite 

'•  »  M  Ost,  „  „  ., 

Nan  Icehre  man  die  Polarität  der  Nadel  um,  indem  man 

sie  neu  magnetisirt. 

6.  Vor  der  s.  des  Kreises  nach  Ost,  Vorder  s.  der  Nadel  nach  dem  Kreis 

7.  „  „  „    Rückseite  ,.  ^ 

"•  »»  n  USt,  ,.  „  „ 

Hauptmittel  der  8  N  und  S  Ablesungen  69,6ö 


Ablesungen 

N-Pol  S-Pol 

Mittel 

70,0 

70,2 

70,1 

69,0 

69,2 

69,1 

68,3 

68,1 

68,2 

68.6 

68.4 

68,5 

70,4 

70,2 

70,3 

71,0 

70.S 

70,9 

70,0 

70,4 

70,2 

69,5 

69,3 

69.4 
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Elektromagnetismus. 


9.  Vorlesung. 

Inhalt.  —  Elektromagnetismus  —  Die  Lieferung  von  Strom  für  unsere 
Versuche  kann  von  Batterien  oder  Dynamomaschinen  geschehen  — 
Magnetisches  Feld  eines  geradlinigen  Stromes  —  Richtung  des 
magnetischen  P^eldes  eines  geradlinigen  Stromes  —  Richtung  von 
Strömen  in  Leitungsdrähten  —  Probefrage  und  Antwort  —  Fragen. 

ElektromagDetismns.  —  Der  erste  Theil  dieses  Handbuches 
war  wesentlich  der  Abbildung  und  Beschreibung  von  Versuchen 
gewidmet,  welche  die  hauptsächlichsten  Gesetze  des  Magnetismus 
und  die  Grundsätze,  welchen  die  praktischen  Anwendungen  derselben 
unterworfen  sind,  darlegen  sollten.  Im  zweiten  Theil  werden  wir 
in  ähnlicher  Weise  den  Elektromagnetismus  und  die  Elektrodynamik, 
oder  die  Stromelektrizität  behandeln.  Das  Studium  des  Elektro- 
magnetismus folgt  naturgemäss  direkt  auf  dasjenige  des  Magne- 
tismus. Denn  wenn  und  wo  immer  ein  elektrischer  Strom  für  eine 
noch  so  kurze  oder  lange  Zeit  besteht,  immer  wird  längs  des 
ganzen  Weges  des  Stromes  und  rund  um  denselben  ein  magnetisches 
Feld  erzeugt.  Ausserdem  bedürfen  einige  der  wichtigsten,  praktischen 
Anwendungen  des  Magnetismus,  wie  bei  der  Telegräphie,  Tele- 
phonie,  elektrischen  Beleuchtung  u.  s.  w.,  der  Anwendung  elektrischer 
Ströme  zu  ihrer  Bethätigung. 

Die  Liefernng  von  Strom  für  unsere  Versuche  kann  von 
Batterien  oder  Dynamomaschinen  geschehen.  —  An  erster  Stelle 
werden  wir  als  statthaft  annehmen,  dass  wir  elektrische  Ströme  aus 
Batterien  der  Dynamomaschinen  entnehmen  können,  ohne  erwarten 
zu  dürfen,  dass  der  Schüler  irgend  wie  mehr  von  diesen  Vor- 
richtungen kennt,  als  die  Thatsache,  dass  sie  Quellen  elektrischer 
Energie  sind,  von  welchen  wir  nach  Gefallen  irgend  eine  gewünschte 
Menge  von  Strom  für  die  Zwecke  unserer  Versuche  geliefert  be- 
kommen können.  Später  werden  wir  die  Konstruktion  und  den  Auf- 
bau verschiedener  Formen  von  Batteiien  und  die  Grundsätze,  nach 
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der  Batterie  verbanden  ist.  Dies  ist  ein  deutliches  Zeichen,  dass 
in  der  Bichtung  der  vom  Strom  erzeugten  magnetischen  Kraftlinien 
ein  Unterschied  vorhanden  ist,  jenachdem  dieser  in  der  einen  oder 
anderen  Richtung  fliesst.  Um  diesen  Unterschied  zu  bestimmen 
und  uns  denselben  zu  merken,  halten  wir  den  Draht  genau  so, 
wie  in  Figur  105  angedeutet  ist,  und  verbinden  ihn  mit  der  Batterie. 
Wir  beobachten,  dass  der  N-'Pol  der  Nadel  sich  von  uns  weg- 
dreht. Nun  lassen  wir  jemand  seine  rechte  Hand  über  den  Draht 
halten  mit  der  Innenseite  nach  dem  Drahte  zu  und  so,  dass  die 
Finger  nach  derselben  Richtung  zeigen,  wie  der  Strom  fliesst,  und 
bitten  ihn,  seinen  Daumen  rechtwinklig  zu  den  Fingern  und  folg- 
lich rechtwinklig  zur  Richtung  des  Stromes  auszustrecken.  Wir 
beobachten,  dass  der  Daumen  in  derselben  Richtung  zeigt,  wie  der 


Fig.  105.    Probe  für  die  Sichtung  des  erzeugten  magnetischen  Feldes  bei  bekannter 
Richtung  des  Stromes  in  einem  geraden  Draht,  oder  umgekehrt. 

i>'-Pol  der  unter  dem  Draht  stehenden  Nadel.  Wir  kehren  die 
Richtung  des  Stromes  um,  indem  wir  die  Enden  des  geraden 
Kupferdrahtes  mit  den  entgegengesetzten  Enden  der*  Batterie  ver- 
binden, oder  wir  wenden  den  Draht  um,  und  indem  wir  ihn  wieder 
parallel  zur  Magnetnadel  halten,  lassen  wir  unseren  Gehilfen  seine 
rechte  Hand  wie  zuvor  halten  (nämlich  mit  der  Innenseite  nach 
dem  Draht  und  so,  dass  die  Finger  in  derselben  Richtung  zeigen, 
wie  der  Strom).  Der  ausgestreckte  Daumen  zeigt,  wie  man  finden 
wird,  nach  derselben  Richtung,  wie  der  iV-Pol  der  horizontalen 
Magnetnadel.  Wir  halten  den  Draht  unter  die  Kompassnadel 
und  schicken  den  Strom  in  beiden  Richtungen  hindurch,  und  wir 
werden  finden,  wenn  die  Innenseite  der  rechten  Hand  nach  dem 
Drahte  zu  auf  die  von  der  Kompassnadel  abgewendete  Seite  des- 
selben  gehalten  wird,  dass  der  ausgestreckte  Daumen   immer ^v^- 
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wird  man  bemerken,  dass  die  Bichtnng  der  letzteren  dieselbe  ist, 
wie  die  der  Eigenlinien  der  Nadel  innerhalb  dieser  selbst.  Die 
Nadel  stellt  sich  demnach  naturgemäss  so,  dass  sie  sich  den  mag- 
netischen Kraftlinien  des  Stromes  anpasst. 

Zweitens,  wir  senden  den  Strom  durch  den  Draht  abwärts,  und 
sofort  dreht  sich  unsere  Magnetnadel  so,  dass  sie  demselben  Gresetz 
genügt.  Wir  wenden  die  rechte  Hand-Probe  an  und  entwerfen 
einen  Grundriss  vom  Versuch,  wodurch  wir  Figur  107  erhalten. 

Wenn  wir  einen  freien  iV-Pol,  welcher  nicht  mit  einem  Ä-Pol 
verknüpft  ist,  erzeugen  könnten,  was  experimentell  nicht  möglich 
ist,  so  würden  wir  finden,  dass  dieser  iV^-Pol  solange,  als  der  Strom 
dauerte,  in  einem  Kreis  in  der  Richtung  der  magnetischen  Kraffc- 


Fig.  108.    Kechte  Hand  über  dem 
Leiter.    Nadel  anter  dem  Leiter. 


Bechte  Hand  unter  dem  Leiter, 
über  dem  Leiter. 


Nadel 


linien  des  Stromes  um  den  Draht  herum  laufen  würde;  da  wir  aber 
sehen,  dass  unvermeidlich  unser  A^-Pol  starr  mit  einem  S-Pol  ver- 
bunden ist  (welcher  naturgemäss  gleich  stark  in  der  entgegen- 
gesetzten Richtung  getrieben  wird),  so  nimmt  die  Verbindungslinie 
beider  eine  feste  Lage  tangential  zu  der  kreisförmigen  Richtung  des 
magnetischen  Feldes  des  Stromes  an. 

Hieraus  folgt  die  Regel:  —  Die  Richtung  der  magnetischen 
Linien  eines  elektrischen  Stromes  ist  dieselbe,  wie  die  natürliche 
Richtung  der  magnetischen  Linien  im  Innern  einer  frei  aufge- 
hängten und  sonst  nicht  beeinflussten  Magnetnadel,  welche  in 
das  Bereich  des  Stromfeldes  gebracht  wird. 

Die  Umkehrung  dieser  Regel  ist  auch  sehr  zweckmässig,  denn 
es  ist  sehr  oft  für  einen  Elektriker  von  grosser  Wichtigkeit,  zu 
wissen,  in  welcher  Richtung  ein  Strom  von  einer  Batterie,  Dynamo- 
maschine oder  anderen  Quelle  elektrischer  Energie  aus  fliessen  wird 
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du  dich  mittels  einer  Kompassnadel  vergewissern  kannst,  welcher  Draht 
mit  dem  +Pol  und  welcher  mit  dem  — Pol,  sagen  wir,  der  Batterie 
verbunden  ist. 

2.  Skizzire  und  beschreibe  den  einfachen  Oersted'schen  Apnarat 
zum  Nachweis  der  magnetischen  Wirkung  eines  Stromes  auf  eine  Mag- 
netnadel. Bezeichne  auf  deiner  Zeichnung  durch  Pfeile  nicht  nur  die 
Richtung  des  Stromes,  sondern  auch  diejenige  der  vom  Strom  in  jedem 
Theile  des  Drahtes  hervorgerufenen  magnetischen  Kraftlinien  und  die 
Richtung  des  Nadelfeldes  vorher  und  nachdem  die  Ablenkung  einge- 
treten ist.    Ebenso  bezeichne  den  +  und  —Pol  der  Batterie. 

3.  Ein  Strom,  welcher  durch  einen  langen  Draht  fliesst,  ist  so 
schwach,  dass  die  Nadel  nicht  merklich  abgelenkt  wird,  wenn  der  Draht 
über  und  parallel  zu  einer  aufgehängten  Magnetnadel  ausgestreckt  wird. 
Beschreibe  und  erkläre  irgend  eine  Anordnung,  welche  dich  in  den 
Stand  setzen  würde,  eine  Bewegung  der  Nadel  durch  die  Wirkung  des 
Stromes  zu  erhalten. 

4.  Von  zwei  besonderen  Volta'schen  Batterien  sind  übereinander 
in  der  magnetischen  Nord-Südrichtung  zwei  Drähte  ausgespannt,  und 
durch  beide  gehen  gleiche  Ströme.  Mitten  zwischen  den  Drähten  ist 
eine  Magnetnadel  aufgehängt,  welche  sich  horizontal,  aber  nicht  ver- 
tikal frei  drehen  kann.    Wie  wird  dieselbe  beeinflusst  werden 

(a)  wenn  die  Ströme  in  derselben  Richtung  laufen? 

(b)  wenn  die  Ströme  entgegengesetzte  Richtung  besitzen? 

5.  Skizzire  und  beschreibe  kurz  durch  ein  „Verzeichniss  der  Theile" 
die  Konstruktion  und  Wirkung  eines  Multiplikators  oder  Galvanoskops 
für  die  Vorlesung. 

6.  Skizzire  und  beschreibe  durch  eine  Zusammenstellung  der  ein- 
zelnen Theile  ein  vertikales  „Galvanoskop''  für  Telegraphen linienmon- 
teure.    Wie  und  zu  welchem  Zweck  wird  es  gebraucht? 

7.  Der  Leitungsdraht  einer  Rolle  oder  Spule  aus  feinem  isolirten 
Draht  ist  gebrochen,  du  kannst  aber  beim  Aufwickeln  den  Bruch  nicht 
fühlen.  Wie  würdest  du  mit  einer  kleinen  Kompassnadel  und  einer 
Batterie  die  Lage  des  Bruches  aufsuchen? 


11.  Vorlesung, 

Inhalt.  —  Magnetisches  Feld  und  seine  Richtung  für  einen  kreis- 
förmigen btrom  -  Intensität  oder  Stärke  des  magnetischen  Feldes 
im  Mittelpunkt  eines  Kreistromes  —  Eiufaches  Tangentengalvano- 
meter —  Sinusgalvanometer  —  Tafel  der  natürlichen  Sinus  und 
Tangenten  —  Fragen. 

Magnetisches  Feld  und  seine  Richtung  durch  einen  kreis- 
förmigen Strom.  —  8.  Vebsuch.  —  1.  Wir  nehmen  einen  harten 
Kupferdraht  von  etwa  2,5  mm  Durchmesser  und  biegen  ihn  zu 
einem  Kreise  von,  sagen  wir,  25  cm  Durchmesser. 

2.  Wir  befestigen  diesen  Draht  in  vertikaler  Lage  und  in  der 
Ebene  des  magnetischen  Meridians. 
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3.  Wir  befestigen  ein  StQck  Bteife,  mit  paraffiDirtem  Papier 
niMrzogene  F&ppe  oder  Solz  in  einer  horizontalen  Ebene,  welche 
den  iLOrizontalen  Darchmesaer  dee  Kreises  enthält,  wie  die  untenste- 
hende Figur  1 1 6  zeigt. 

4.  Wir  verbinden  die  freien  Enden  des  kreisförmigen  Drahtes 
mit  der  Batterie  oder  deren  Schaltbrett,  um  eioen  starken  Strom 
durch  den  Draht  geben  za  lassen. 

5.  Während  der  Strom  dnrch  den  Draht  fltesst,  sieben  wir 
feine  Feilep&fane  von  weichem  Eisen  anf  das  parafflnirte  Papier. 

6.  Wir  befestigen  die  FeilBpELbne,  während  der  Strom  fliesst, 
durch  das  in  der  3.  Vorlesung,  1.  Tbeil  auseinandergesetzte  Ver- 
fahren. 

Wir  bemerken,  dass  die  Bichtung  der  Feilspähne  in  der  N&he 


des  Hittelpunktes  des  Drabtkreises  geradlinig  und  der  Achse  die- 
ses Kreises  parallel  ist,  während  rechts  oder  links  von  dieser 
Achse  oder  Hittellinie  dieselben  in  Kurven  um  beide  Seitentheile 
des  Drahtes  herumliegen. 

Wir    nehmen    eine    kleine,    frei   aufgehängte  Magnetnadel i), 

1)  Fig.  116,  sowie  Fig.  104  links  unten,  Fig.  in,  118,  123—128 
und  U8  sind  fOr  dieses  Handbuch  aus  Herrn  H.  D..Wi1k!nBon'a  „Letters 
for  Laarners  and  Du  professional  Readers",  welche  in  den  Nummern  des 
Jahrgangs  188»  der  Zeitschrift  „The  Elektrician"  erschienen  sind, 
KQtigBt  Qberlasaen  worden.  Diese  ausgezeichneten  Artikel  sind  seitdem 
ui  Buchform  verCffentlicht  worden. 

2)  Ein  kurzes  Stück  von  magnetisirtem  Stahldraht,  welches  in 
seiner  Hitte  mittels  eines   feinen  Fadens   anfgehängt  ist,  Qd«.Y  «\ti% 
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magnetischen  Meridian  festgestellt,  d.  h.  die  Bolle  wird  gedreht, 
bis  sie  der  magnetischen  Achse  der  Nadel  genau  parallel  ist  Dann 
soll  der  Zeiger  auf  der  unteren ,  horizontalen  Theilung  auf  Null 
stehen.  Wenn  die  Klemmen  mit  der  Batterie  verbunden  sind,  und 
der  Strom  durch  die  Bolle  fliesst,  wird  die  Magnetnadel  nach  rechts 
oder  links  abgelenkt  Die  vertikale  Bolle  wird  alsdann  in  derselben 
Bichtung,  wie  die  Nadel  abgelenkt  wird,  gedreht,  bis  sie  die  Nadel 
gerade  einholt  und  wieder  parallel  mit  ihr  liegt.  Der  Winkel,  um 
welchen  die  Bolle  gedreht  worden  ist,  wird  an  der  unteren  Theilung 
abgelesen  und  notirt.  In  dieser  Stellung  hat  das  Stromfeld  die  grösste 
Drehungswirkung  auf  die  Nadel,  und  somit  können  sehr  schwache 
Ströme  genau  gemessen  werden,  auch  mit  einem  Instrument,  welches 
vom  Schüler  selbst  aus  den  einfachsten  und  billigsten  Materialien 
angefertigt  worden  ist 

Wenn  di  und  d2  die  Winkel  sind,  um  welche  die  Bolle  aus 
der  Meridianstellung  gedreht  worden  ist,  wenn  für  die  entsprechenden 
Ströme  ii  und  12  Gleichgewicht  eingetreten  ist,  dann  ist: 

ii  sin  dl 

i2        sin  d2 ' 
oder,  sin  di  :  sin  d2  =  ii  :  i2 

Beispiel.  —  Es  sei  die  Bolle  des  Galvanometers  um  di  =  18^ 
gedreht  worden,  wenn  ein  Strom  ii  aus  einer  Batterie  durch  die 
Bolle  fliesst,  und  um  d2  =  37^,  wenn  ein  Strom  i2  aus  einer  andern 
Batterie  durch  sie  fliesst.  Dann  sind  die  Ströme  nicht  diesen  Win- 
keln proportional,  sondern  ihren  bezuglichen  Sinus  (siehe  obige  Tabelle). 

Also  sin   dl  :  sin   d2  =  ii  :  i2 , 

sinlS^:  sin37^=ii  :  i2, 
0,3:0,6       =ii:i2, 
.0,6        .. 

oder  der  Strom  ist  im  zweiten  Falle  doppelt  so  stark,  wie  im  ersten. 

11.   Vorlesung.  —  Fragen. 

1.  Skizzire  und  beschreibe  einen  Versuch,  wodurch  du  die  Bich- 
tungen  eines  magnetischen  Feldes  nachweisen  kannst,  welehes  inner- 
halb und  ausserhalb  eines  kreisförmigen,  stromführenden  Drahtes  entsteht. 

2.  Eine  kurze,  horizontale,  frei  aufgehängte  Magnetnadel  wird  mitten 
zwischen  zwei  lange  (vertikale),  gerade,  parallele  Drähte  gestellt,  durch 
welche  derselbe  Strom  läuft,  im  einen  aufwärts,  im  andern  abwärts.  Wie 
verhält  sich  die  Nadel?  Dieselbe  Nadel  wird  jetzt  in  der  Mitte  einer 
einzigen  Drahtwindung  in  Form  eines  vertikal  stehenden  Kreises  auf- 


abhEingen,  ao  mosa  dasBelbe  von  Zeit  zu  Zeit  auf  seine  Richtigkeit  ge- 
prüft Verden  (b.  später).  DleEinricMuQgdeBlnHtrumentBiBtang  tlgnrlSS 


12.   Vorlesung.  —  Fragen. 

1.  Was  ist  ein  Solenoid?  Wann  wird  ein  Solenoid  ein  elektro- 
magnetiscbes  Solenoid?  Sliizzire  ein  mit  einer  Batterie  verbundenes 
Solenoid  und  bezeichne  durcb  Zeicben  und  Pfeile  nicht  allein  die  Polarität 
der  Batterie,  sondern  aucb  die  Richtung  des  Stromes  im  Drafat. 

2.  Qieb  eine  Slcizze,  welche  die  Art  und  Richtung  des  magneti" 
sehen  Feldes  innerhalb  und  ausserhalb  eines  eleitromagne tischen  Sole- 
noids  zeigt,  wie  sie  mit  HQlfe  von  weicher  Eisenfeile  und  einer  Kom- 
passnadcl  angezeigt  wird. 

3.  Gieb  eine  Skizze,  welche  die  vereinten  Wirkungen  des  durch 
eiu  elektromagnetisches  Solenoid  und  einen  darQber  gestellten,  perma- 
nenten, halbkreiefSnnigenMagnetstab  erzeugt  enmagnetiBchenFeldeaseigt 
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Fig.  137. 


auffassen,  als  wenn  ein  elektrischer  Strom  auf  der  ganzen  Länge  des 

stromfQhrenden  Drahtes  Nord-  und  Südpolaritat  von  obiger  Bichtung 

erzeugte.  1) 

Magnetische  Polarität  durch  einen  kreisför- 
migen Strom.  —  15.  Vbesuoh.  —  Nun  biegen  wir 
den  Draht  im  letzten  Versuch  in  Kreisform  und  be- 
wegen eine  frei  aufgehängte  Neigungsnadel  auf  der 
entfernteren  Seite  an  den  stromführenden  Drähten 
entlang,  welche,  wie  oben,  in  der  Papierebene  liegen 
sollen.  Wir  beobachten,  dass  der  N-  und  S-Pol  der 
Nadel  die  durch  die  Buchstaben  N  und  S  bezeichneten 
Stellungen  annimmt.  Folglich  können  wir  den  Strom 
im  kreisförmigen  Draht  so  ansehen,  als  wenn  er  längs 
jedes  Umlaufes  Nord-  und  Süd-Polarität  hervorbrächte, 
wie  in  den  beiden  Figuren  138  dargestellt  ist. 

16.  Veesuch.  —  Um  diese  wichtige  Thatsache 

auf  eine  andere  Weise  zu  prüfen,  verfahren  wir  so: 

(1.)  Wir  nehmen  einen  steifen  Kupferdraht  und 

biegen  ihn  zu  einem  Kreis. 

(2.)  Wir  verbinden  die  freien  Enden  dieses  Drahtes  mit  den 
Klemmen  T  -|-  und  T  —  eines  schwimmenden  Elements,  d.  h.  wir  ver- 
binden das  eine  Ende  des  Drahtes  mit  dem  einen  Ende  eines  Streifens 

Kupferblech  von  etwa 
2,5  cm  Breite,  welcher 
in  Form  eines  U  ge- 
bogen ist  (in  Fig.  139 
mit  Cu  bezeichnet,  für 
cuprum,  dem  lateini- 
schen Namen  für 
Kupfer),  und  das  an- 
dere Ende  des  Drahtes 
mit  einem  Stück  Zink  von  derselben  Breite  (mit  Zn  bezeichnet,  für 
Zink);  beide  Platten  sind  an  einem  Kork  oder  hölzernen  Schwimmer  in 
einem  Bad  von  verdünnter  Schwefelsäure  aufgehängt. 

(3.)  Nun  halten  wir  sagen  wir  den  S-Pol,  eines  Magnetstabs 
der  Mitte  der  Nordseite  des  stromführenden  Drahtes  gegenüber.  So- 
fort wird  der  Draht  nach  dem  Magnet  hin  gezogen  werden  (wobei 


+^    ^- 


Fig.  138. 


1 )  Dies  ist  ein  willkürlicher  Behelf,  um  die  Erklärung  der  obigen 
und  ähnlicher  Fälle  zu  erleichtern;  der  Schüler  darf  die  Anschauung 
von  der  wirklichen,  geschlossenen,  krummlinigen  Form  des  Strom- 
feldes, auf  welche  bereits  oft  Bezug  genommen  worden  ist,  deshalb  nicht 
aufgeben. 
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die  rechte  Hand  an  das  Solenoid  (wie  Figur  143  zeigt),  so  dass 
der  ausgestreckte  Daumen  nach  der  Bichtung  des  N-Pols  zeigt  (oder 
dahin,  wo  die  magnetischen  Kraftlinien  die  Spirale  verlassen),  dann 
werden  die  Finger  nach  der  Richtung  des  durch  die  Windungen 
gehenden  Stromes  weisen. 

Prohefrage  und  Antwort. 

Frage.  —  Ein  mit  Guttapercha  überzogener  Eupferdraht  ist 
um  einen  hölzernen  Cylinder  AB  (Figur  144)  von  A  nach  B  gewunden. 
Wie  müsste  man  ihn  von  B  nach  A  rückwärts  winden,  um  die  mag- 
netischen Wirkungen,  welche  er  hervorbringt, 
wenn  ein  Strom  durch  ihn  geht,  (1)  zu  ver- 
stärken, (2)  zu  vermindern?    Erläutere  deine 
Antwort  durch  eine  unter  der  Annahme  ge- 
Fig.  144.  zeichnete  Figur,  dass  du  auf  das  eine  Ende 

blickst. 
Antwort.  —  (1.)  Man  fahre  fort,  den  Draht  von  B  nach  A  zurück 
in  derselben  Weise  zu  wickeln,  wie  man  einen  Faden  auf  eine  Spule 
wickeln  würde,  d.  h.,  man  drehe  den  Cylinder  in  derselben  Bichtung 
weiter,  wie  beim  Wickeln  des  Drahtes  von  A  nach  B. 

(2.)  Ehe  man  anfängt,  den  Draht  von  B  nach  A  zurück  zu 
wickeln,  binde  man  die  letzte  Windung  am  Holzcylinder  fest  und 
drehe  dann  den  Cylinder  in  der  umgekehrten  Richtung  von  der- 
jenigen, in  welcher  er  beim  Wickeln  von  A  nach  B  gedreht  wurde. 

NB.  —  Die  beiden  Figuren  141  und  142  zeigen  rechte  und  linke 
Spiralen.  Indem  der  Strom  in  den  beiden  verschiedenen,  angegebenen 
Richtungen  durch  die  Windungen  geschickt  wird,  bringt  er  in  den  beiden 
Rollen  entgegengesetzte  Polarität  hervor,  obwohl  er  von  demselben  Ende 
ausgeht.  In  Folge  hiervon  würde  im  Fall  (2),  wenn  wir  von  B  nach  A 
dieselbe  Zahl  von  Drahtwindungen  auflegten,  aber  im  entgegengesetzten 
Sinne,  wie  von  A  nach  B,  gar  keine  elektromagnetische  Wirkung  vor- 
banden sein,  denn  das  durch  die  eine  Lage  der  stromführenden  Spirale 
erzeugte  Feld  würde  dasjenige  der  anderen  aufheben;  denn,  wie  man 
sieht,  es  läuft  der  Strom  an  sich  selbst  zurück,  wie  obige  kleine  Figur 
zeigt  ("dieselbe  stellt  zwei  Rechtsspiralen  parallel  zu  einander  und  mit 
entgegengesetztem  Stromlauf  dar). 

13.   Vorlesung.  —  Fragen. 

1.  Was  versteht  man  unter  dem  Ausdruck  „magnetische  Polarität 
eines  geradlinigen  Stromes"? 

als  die  allgemein  in  Lehrbüchern  gegebenen  Regeln,  wobei  der  Experi- 
mentator sich  im  Drahte  mit  dem  Strome  schwimmend  zu  denken  hat, 
oder  auf  ein  Ende  eines  Solenoids  blicken  und  dann  überlegen  muss, 
ob  der  Strom  in  derselben  oder  in  der  entgegengesetzten  Richtung,  wie 
der  Zeiger  einer  Wand-  oder  Taschenuhr,  sich  bewegt. 
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2,  Fall.  —  Wir  schliessen  Ki,  und  schicken  einen  Strom  durch 
den  Draht  aufwärts;  sofort  wird  derselbe  „lebendig''  und  wickelt 
sich  rasch  in  Form  einer  sehr  schön  regelmässigen,  linksgängigen 
Schraubenlinie  um  den  Magnet. 

3,  Fall.  —  Nun  öffnen  wir  Ki  und  drücken  K2  nieder;  un- 
mittelbar wickelt  sich  der  Faden  vom  Magnet  ab  und  alsdann  von 
selbst  in  Form  einer  rechtsgängigen  Schraubenlinie  wieder  auf.  Der 
ganze  Yorgaug  geht  so  rasch  von  Statten,  dass  man  zweckmässig 
ein  paar  Stückchen  Yon  weissem  Seidenpapier  an  dem  Tressendraht 
befestigt,  um  die  Bewegungen  besser  sichtbar  zu  machen.  An  dem 
Versuch  kann  sich  eine  grosse  Zuhörerschaft  erfreuen. 


1.  Fall, 

2.  Fall. 

3.  Fall, 

Kein  Strom. 

Strom  aufwärts. 

Strom  abwärts 

8 

s 

8 

B  B  B 

Fig.  15S.    Selbstthätiges  Hemmwickeln  eines  stromführenden  Drahtes  nm  einen  Magnet. 
NB.  —  Das  untere  Ende  des  Magnets  liegt  frei  ettoa  10  cm  über  dem  Tisch. 


Um  die  Kichtung,  in  welcher  sich  der  biegsame  Draht  um  den 
Magnet  wickeln  wird,  vorauszusagen,  braucht  man  nur  die  Innen- 
fläche seiner  linken  Hand  in  der  früher  angegebenen  Richtung  an 
diesen  Draht  zu  halten,  mit  den  Fingern  nach  derselben  Seite,  nach 
welcher  man  den  Strom  zu  senden  beabsichtigt,  wobei  der  ausge- 
streckte Daumen  nach  der  gesuchten  Eichtung  zeigen  wird;  oder 
man  kann  seine  rechte  Hand  quer  über  den  Magnet  halten,  wie 
am  Ende  der  13. Vorlesung  angegeben  worden  ist;  dies  giebt  im 
Voraus  die  Richtung  an,  in  welcher  der  Strom  den  Faden  entlang 
fliessen  muss,  wenn  er  eine  rechts-  oder  linksgängige  Spirale  um 
den  Magnet  bildet;  denn  der  Strom  muss  so  fliessen,   dass  er  den 
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8.  Skizzire  und  beschreibe,  wie  eine  frei  aufgehängte,  vertikale, 
von  einem  Strom  durchflossene  Drahtrolle  sich  stellen  würde,  wenn  sie 
zwischen  den  Polen  eines  Hufeisenmagnets  aufgehängt  würde. 


16.  Vorlesung. 

Inhalt.  —  Elektrodynamik  —  Die  Amp^re*schen  Gesetze;  Wirkung 
zwischen  parallelen  und  geneigten  Strömen  —  Ampäre'sches  Ge- 
stell —  Die  hüpfende  Spirale  und  andere  Apparate  zur  Illustration 
der  Ampöre'schen  Gesetze  —  'Professor  Wilhelm  Weber's  Elektro- 
dynamometer  für  schwache  Ströme  —  *  Elektrodynamometer  von 
Siemens  &  Halske  für  starke  Ströme  —  Fragen. 

Elektrodynamik.  —  Wir  sind  jetzt  in  der  Lage,  diesen  Theil 
unserer  Wissenschaft  zu  studiren,  welcher  sich  mit  der  Kraft  be- 
schäftigt, die  ein  Strom  auf  einen  anderen  ausübt,  und  welcher 
Elektrodynamik  genannt  wird.  Dieser  Theil  des  Elektromagnetismus 
wurde  zuerst  im  Jahre  1821  von  einem  französischen  Gelehrten, 
Namens  Ampere,  entdeckt  und  untersucht,  kurz  nach  Oersted's  Ent- 
deckung der  Wirkung  eines  Stromes  auf  einen  Magnet,  Wenn  man 
im  Auge  behält,  dass  ein  Strom  immer  um  seinen  Leiter  herum 
ein  kreisförmiges,  magnetisches  Feld  von  bestimmter  Polarität  er- 
zeugt, wird  es  nicht  schwer  sein,  Ampere's  Gesetze  auf  einfache  Be- 
thätigungen  von  Anziehung  zwischen  ungleichnamigen  und  Abstossung 
zwischen  gleichnamigen  Polen  zurückzuführen.  Wir  werden  hier  nur 
zwei  von  Ampere's  Gesetzen  in  unseren  eigenen  Worten  geben  und 
alsdann  dazu  übergehen,  sie  durch  den  Versuch  zu  beweisen. 

Die  Ampöre'schen  Gesetze;  Wirkung  zwischen  parallelen 
und  geneigten  Strömen.  —  1.  Gesetz.  —  Parallele  Ströme  von 
gleicher  Richtung  ziehen  einander  an^  solche  von  entgegenge- 
setzter Richtung  stossen  einander  ab. 

äCOCOCOCOCOCOCOp  ACQ    CO    CO    ^    CO    ^    ^  p. 

^pCOCO        *-        COCOCOfi  pZZ         -^        ZZZr> 

^zzzzzzz^  ^cococococococo" 

Anziehung  zwischen  AB  und  CD.  Abstossung  zwischen  AB  und  CD. 

Fig.  159. 

2.  Gesetz.  —  Gegen  einander  unter  irgend  einem  Winkel 
geneigte  Ströme  ziehen  einander  an,  wenn  sie  beide  nach  dem 
Scheitel  des  Winkels  (oder  dem  Kreuzungspunkt)  hin  oder  von  ihm 
weg  ftiessen,  u?id  stossen  einander  ab,  fvenn  einer  nach  dem 
Scheitel  hin,  der  andere  von  ihm  weg  fliesst. 
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festen  Magnet  wieder  in  Erinnerung  zu  bringen.  Der  Strom  veran- 
lasst, wenn  er  so,  wie  im  unteren,  horizontalen  Theil  des  Rechteckes 
fliesst,  den  Draht,  sich  heruzumdrehen,  bis  er  rechtwinklig  zur  Achse 
des  Magnets  ist,  in  Folge  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  zwi- 
schen dem  Stromfeld  in  diesem  Theile  des  Drahtes  und  dem  Feld  des 
Magnets.    Jetzt  entfernen  wir  den  Magnetstab,  bringen  die  Ebene 


Fig.  162.    Verbesserte  Form  des  Ampere'sctaen  Gestelles,  die  Abstossnng  zwischen 
paraUelen  Drähten  Wi  und  W2  mit  entgegengesetzt  gerichteten  Strömen  zeigend. 

Bi,  B2     Batterie  1  nnd  2. 

T+  T-—  Klemmen,  mit  dem  +  und  —  Ende  von  Bi  verbunden. 

MG  Ringförmiger  Qaecksilbemapf  aus  Holz. 

A  Arm,  welcher  sich  mit  Wi  frei  drehen  kann. 

Wi,W2    Draht  1  und  2. 

Qnecksilbernapf  am  oberen  Ende  der  vertikalen  Säulo. 

Gegengewicht  f&r  Draht  1. 

Kichtung  der  Ströme. 

Bichtung  des  Stromfeldes. 

Prüfung  der  Polarität  oder  Bichtung  des  Stromfeldes  mit  der  Hand. 


TC 
BW 


des  Eechtecks  genau  in  die  Mittellinie  des  Grundbrettes  und  bringen 
einen  geraden,  stromföhrenden  Draht  heran.  Wir  halten  ihn  parallel 
zur  rechten,  vertikalen  Seite  des  Rechtecks  (wie  die  Figur  zeigt). 
Wenn  der  Strom  fliesst,  wie  angegeben,  wird  man  finden,  dass,  in 
Uebereinstimmung  mit  Ampere's  erstem  Gesetz,  Abstossung  statt- 
findet, welche  durch  Drehung  des  Kechtecks  angezeigt  wird.    Wenn 

Ströme  parallel  werden.  Um  die  N-  und  S- Polarität  richtig  zu  ver- 
stehen, siehe  Anmerkung  auf  S.  150. 
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noch  der  Batterie  zarflck.  Alle  aafeiDanderfolgenden  Windungen  der 
Spirale  fQhren  parallele  StrOme  von  gleicher  Bichtung.     Die  Folge 
davon  ist  natnrgemäss,  dass  zwiEchen  je  zwei  Windnngea  entgegen- 
gesetzte Strompole  (N  und  S)  indncirt  werden,  welche  zusammen  eine 
so  atarke  Anziehnng  veranlassen,   daes   Eich  die  ganze  Spirale  m- 
sammenzieht  und   das   untere   Ende   des  Drahtes  ans  dem   Qoeck- 
sitber  gehoben   wird.     Die  Trennung   der   Leiter   nnteibricht  den 
Strom.     Die  Schwere,  welcher  jetzt  nichts  mehr  entgegensteht,  ver- 
schafft sich  wieder  Geltung  und  zieht  die  Spirale  auf  ihre  normale 
Lilnge  herab,  indem  sie  dabei  den 
'    Kreis  wieder  vervoUständigt^.  Der 
Draht  iUngt  so  an,  von  selbst  auf 
,     und  ab  zu  hQpfen,  wodurch  jedes- 
mal, wenn  der  Kreis  unterbrochen 
wird,    ein    starker,    elektrischer 
Funke  am  Quecksilbernapf  ent- 
steht   Diese  HSpfbewegung  wird 
beträchtlich  vermehrt,  wenn  man 
in  der  Mitte   der  Spirale  einen 
weichen     Eisenstab    SJ    herab- 
I    schiebt  (wie  in  der  Figur  gezeigt 
'    ist),   da  dieser  das  magnetische 
Feld  zwischen  den  verschiedenen 
Drahtkreisen  verdichtet  und  ver- 
«.  stärkt 

jg^de.  «t>t«n  25.  VsKSuCH.  —  Noch  einen 

Beweis  des  ersten  Amp^e'schea 

Cl;  C?  Eolkn  im  SlromVreLf  lon  B  GoSetzeS  ,    Und    dann    WOllOQ   Wif 

C3I  C(  BsiL»o  im  stromkieis  Toa  B^  uDS  ZU  dem  Zweiten  Gesetz  wenden. 

vli  'BBiimMaSsn,  *6iehMC|,c,  Bit-  Wir  Ordnen  den  Apparat  so  an, 
-»  BSi."i.e"er'sMm"  ''""'"  "'**■  ^^^  '"  ^^^  beistehenden  Fig.  1 64 
abgebildet  ist.  Wir  halten  den 
hölzernen  Arm  A2  in  der  Hand  und 
bringen  die  Bollen  C3,  C4  den  Bollen  Ci ,  Cj  genau  gegenllber.  Zwischen 
C2  und  Ca  tritt  Anziehung  ein,  während  gleichzeitig  zwischen  Ci 
and  Ci  Abstossung  sich  einstellt. 

Sir  William  Thomson  hat  eine  Reihe  von  elektrischen  Normal- 
wagen für  direkte  Ablesung  konstruirt,  welche  von  tJd  bis  zu  2500 
AmpSre  aufwärts  messen. ') 

1)  Eine  Beschreibung  dieser  Instrumente  und  wie  gib  zu  benutzen 
Bind,  siehe  in  Raukine's  „Eules  and  Tables",  7.  Aufl.  1889,  S.  398  und 
Munro  und  JamieBou's  „Pocket-Book  of  Elcctrical  Bulea  and  Tablea", 
6.Aufl.  ISSl),  S.  82. 
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miisa  also  TOrher  das  [Quecksilber  Mach  durct  ein  dfitenförmig  za- 

sanunengedrehtee  Stück  Fliesspapler  mit  einer  engen  Oeffnong  ältriren. 

"Profeeeor    Wilbelm    Weber's    ElektrodyDamomster     tue 

schwache  Ströme.  —  Wenn  man  durch  die  Rollen  eines  Qalvano- 

meters  Ströme 
hindurcUeitet, 
deren  Richtonji; 
eine    periodisch 

rascii  wechaelnde 
ist,     sogenannte 

„  Wechsel- 
slrime"  dann 
bleibt  die  Nadel 
wegen  der  in 
rascher  Folge  sie 
treffenden  An- 
triebe »on  entge- 


Eichtung 
Ruhe.  Um  solche 
Ströme  messen  zn 
können,  hat  Prof. 
Wilhelm  Weber 
ein  Instrument 
konatruirt,  dee- 
Ben  Wirkung  sieb 

auf  Ampere's 
zweites  Gesetz 
gründet ,  und 
welches  Eleklro- 

äynamorneter 
heisst.   Statt  der 
Magnetnadel  be- 
sitzen diese  In- 


zweite  Draht- 
rolle, welche  in- 
nerhalb (oder 
ausserhalb)  der 
ersten  (des  Mul- 
tiplikators) sich 
befindet,  und 
deren  Achse 
rechtwinklig  ge- 
gen diejenige  der 
ersten  steht; dio- 
Fig.  187.    Elektro dyiiamonelBi  fSr  Khwacha  StrOme  D»ch  gg    innere    Rolle 

0.  Froiieh.  ^^^^  immer  Ton 

demselben  Strom 
durchflössen  wie  die  äussere,  sodass  also  die  Kraft  zwischen  beiden  auch 
bei  wechselnder  Stromrichtung  ihre  Richtung  nicht  ändert.  Wir  beschrei- 
ben jetzt  kurz  die  Form  dieses  Instruments,  welche  von  Dr,  O.  P'rölich 
angegeben  worden  ist,  und  in  welcher  es  Ton  der  Firma  Siemens  &  Halske 
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Sayart  (im  Jahre  1820)  aufgestellt  worden  ist  und  folgendermassen 
lautet. 

Es  sei  AB  in  Figur  169  ein  sehr  kleines  Stück  oder  ein  Ele- 
ment eines  im  übrigen  beliebig  gestalteten,  stromführenden  Drahtes, 
i  sei  die  Stärke  des  darin  fliessenden  Stromes.     Es  sei  ferner  M 

ein  Magnetpol,  dessen  St9xke  in  den 

früher  definirten  Einheiten(ct  G^  S~^) 
gleich  3R  sei. 

Wir  bezeichnen  den  Winkel  MAB 


mit  a  und  setzen  AM  =  r.     Alsdann 

übt  AB  auf  M  eine  Kraft  K  aiLS, 

welche  auf  der  Ebene  des  Dreiecks 

MAB  rechtwinklig  ist,  deren  Rich- 

^^«-^^^'  tung  durch  die  Rechte- Band -Probe 

gefunden  wird,    und  deren   Grösse 

m  .^  sin  a 

r- 

Wenn  man  die  Maasseinheit  für  die  „Stromstärke'^  in  geeig- 


dem   Werth '—;^ proportional  ist. 


neter  Weise  festsetzt,  so  kann  man  auch  setzen : 


^      äWi.ABsina 
K  = 

Wir  können   somit  nach   früheren  Definitionen   (siehe  1.  Er- 
gänzungsvorlesung im  1.  Theil)  auch  sagen: 

Der  Strom  AB  erzeugt  ein  magnetisches  Feld,  dessen  Stärke 
im  Punkte  M  den  Werth  besitzt: 

^        i .  A  B  sin  « 

©  = -^ 


Fällen    wir    von    B    auf   AM   die    Senkrechte    BC,    so    ist: 

B C  =  A B  sin  a  die  Höhe  des  Dreiecks  MAB,  demnach  ist  r  .  A  B  sin  « 
=  dem  doppelten  Flächeninhalte  dieses  Dreiecks,  oder: 

Die  Stärke  des  von  AB  erzeugten,  magnetischen  Feldes  be- 
sitzt im  Punkte  M  den  Werth 

(X       2if 

wo  f  die  Flache  eines  Dreiecks  ist,  dessen  Grundlinie  der  Strom 

AB,  dessen  Spitze  der  Punkt  M  ist. 

Stärke   des  magnetischen  Feldes   im   Mittelpunkt  eines 
kreisförmigen  Stromes.  —  In  diesem  Falle  können  wir  uns  den 
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ganzen  Stromkreis  aus  sehr  kleinen,  geradlinigen  St&cken  A  B,  Figur  170, 
zusammengesetzt  denken,  deren  Wirkungen  wir  nach  dem  Biot-Sa- 
vart*8chen  Gesetz  einzeln  berechnen  und  alsdann  summiren.    Ist  B 

der  Badius  des  Kreises,  so  ist  für  alle  Stromelemente  AB:r  =  B, 
und  wir  erhalten: 


^ 


2^Sf 


Nun  ist  aber  Sf=:;rB2,  q.  h.  gleich  der  Kreisfläche.     Wir 
finden  also  für  den  Mittelpunkt  des 
Kreisstromes: 

Die  Stärke  des  von  einem  kreis- 
förmigen Strom  vom  Radius  R  im 
Mittelpunkte  des  Kreises  erzeugten^ 
magnetischen  Feldes  ist: 

^ E-- 

Haben  wir  statt  einer  einzigen 
Windung  deren  n,  welche  eine  Spule 
bilden,  deren  Länge  und  Dicke  gegen 
ihren  mittleren  Durchmesser  klein 
ist,  so  ist  im  Mittelpunkte  dieser  Spule 
die  Feldstärke 

wobei  für  B  der  mittlere  Halbmesser  der  Windungen  zu  setzen  ist. 

Absolute  und  praktische  elektromagnetische  Einheit  der 
Stärke  eines  elektrischen  Stromes  und  die  absolute  Messung 
von  Stromstärken.  —  fFir  sagen,  es  besitze  ein  Strom  die 
Stärke  1  in  absolutem,  elektromagnetischem  Maass,  wenn  derselbe, 
durch  einen  Kreis  von  1  C  Radius  fliessend  im  Mittelpunkt  des" 
selben  die  Feldstärke  ^  =  27v  erzeugt,  d.  h.  denjenigen  Werth  von 
^,  welcher  sich  aus  obiger  Formel  ergiebt,  wenn  wir  darin 
gleichzeitig  i  =  1  und  R  =  1  setzen. 

In  der  elektrotechnischen  Praxis  verwendet  man  als  praktische 
Einheit  des  elektrischen  Stromes  den  10.  Theil  der  absoluten 
Einheit  und  nennt  dieselbe  1  Ampere  =  1  A. 

Da  Dim.  i  =  Dim.  B  X  Dim.  ^  ist,  so  haben  wir  als  Dimension 

von  i:  C .  C"  i  G  i  S~^  =  C  i  G  ^  S~^ 

Die  absolute  Einheit  ist  demnach  IC^GtiS"^,  und  es  ist 

1A=0,1C4G5S"^- 
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Um  einen  Strom  in  absoluten  Einheiten  zn  messen,  senden  wir 
denselben  durch  eine  Tangentenbussole  von  bekanntem  Badius  B 
(hat  dieselbe  mehr  als  eine  Windung,  so  hat  man  für  B  den  Mittel- 

werth  zu  nehmen).  Wir  haben  vorher  an  dem 
Orte,  wo  sich  die  Magnetnadel  der  Bussole  be- 
findet, nach  der  Gauss*schen  Methode  (siehe  1. 
Theil)  die  Horizontalkomponente  des  Erdmag- 
netismus in  absoluten  Einheiten  (C~iGiS"'*) 
ermittelt;  dieselbe  sei  H.  Alsdann  setzen  sich 
H  und  das  hierzu  rechtwinklige  Feld  des  Stromes, 
$,  zu  einem  resultirenden  Feld  $'  zusammen, 
in  dessen  Bichtung  sich  die  Nadel  der  Bussole 
mit  ihrer  magnetischen  Achse  einstellt;   dabei 

ist  (siehe  Figur  171)    ^  =  tang^. 

£L 

Setzt  man  hierin  für  $  den  obigen  Werth  ein,  so  ergiebt  sich : 

2:7ri/B 


Fig.  171. 


H 


=  tang  (p , 


HB 


oder  hieraus:  i  =  -r — tangg)-     Vorausgesetzt  ist  hierbei,  dass  die 

Länge  der  Nadel  gegen  den  Badius  B  klein  ist;  indessen  ist  der 
Fehler   für  beliebige  Ablenkungswinkel  q)  kleiner  als    1  ^/o,   wenn 

1<-^B  ist. 

Da  für  einen  und  denselben  Ort  und  ein  und  dasselbe  Instrument 

HR 

- —  als  konstant  angesehen  werden  kann  (wenn  wir  von  den  zeit- 

liehen  Aenderungen  von  H  absehen),  so  haben  wir  auch: 

i  ==  c  tang  (p , 

d.  h.  die  Seite  131  angefahrte  und  benutzte  Beziehung,  c  ist  der  so- 
genannte Reduktionsfaktor  der  Tangentenbussole.  Derselbe  be' 
bezeichnet  somit  diejenige  Stromstärke  in  absolutem  Maass,  für 
welche  tang  <p==  1,  d,  h.  <p  =  45^  wird. 

Um  i  in  Ampere   zu  finden,  hat  man  rechts  noch  mit  10  zu 
multipliciren,  es  ist  also: 

10. HB 
1  =  — tang  (f  =  1,592  HB  tang  (p  Ampöre. 

Bbispibl:  Für  eine  Tangentenbussole  ist  B  =  14,06  cm;  ferner  war 

H  =  0,195  Ci  Gi  S~  K  Es  wurde  endlich  (p  =  50<^  16'  beobachtet.  Wie 
gross  ist  i  in  Ampere? 

i  =  1,592.0,195-  14,06'  1,2031  =  5,252  A. 
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Haben  wir  eine  Spule  von  n  Windungen,  deren  Länge  und 
Dicke  gegen  ihren  Durchmesser  gering  ist,  so  ist  auch  jetzt  wiederum : 

$  =  —^ —  sm^  a. 

Ist  endlich  i  in  Ampere  gegeben,  so  ist  rechts  wieder  durch 
10  zu  dividiren. 

Stärke  des  magnetischen  Feldes  in  der  Nähe  von  gerad- 
linigen Leitern.  —  Sobald  die  Grösse  r  nicht  mehr  konstant  ist, 
wie  in  den  oben  genauer  betrachteten  Fällen,  erfordert  die  Aus- 
rechnung der  Feldstärke  nach  den  Biot-Savart'schen  Gesestz  die  An- 
wendung der  Integralrechnung.  Um  früher  besprochene  Erscheinungen 
zu  erklären,  führen  wir  noch  für  folgende  Fälle  von  geradlinigen 
Leitern  die  Feldstärke  an. 

(1)  Der  stromführende  Draht  AB  besitze  die  Länge  1;  der  Punkt 


Fig.  173. 


Fig.  174. 


M  liege  auf  der  im  Anfangspunkt  A  auf  AB  errichteten  Senkrechten 
im  Abstand  AM  =  r.     (Fig.  173). 
Alsdann  ist: 


$  = 


sm  «. 


Ist  r  klein  und  1  sehr  gross,  so  wird  a  co  90^  also  sin  a  =  1  und 

^         r 

(2)  Der  Punkt  M  liege  wieder  im  Abstände  r  von  1.    Die  Senk- 
rechte CM  theile  aber  jetzt  1  in  zwei  Stücke  h  und  h  (Fig.  174). 
Alsdann  ist: 


$  =  —  (sin  «1  +  sin  0:2). 
r 


l^ 


ir 


7 
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Ist  iDsbesondere  C  der  Mittelpunkt  von  AC  =  1,  so  ist 

©  =  —  sin  «. 
^        r 

Ist  1  wieder  sehr  gross  gegen  r,  so  wird  sin  a  =  1  und  ^  =  — 

r 

Liegt  demnach  M  mitten  zwischen  zwei  sehr  langen,  geraden  Leitern, 

in  welchen  derselbe  Strom  nach  entgegengesetzten  Eichtungen  fliesst, 

4i 
wie  bei  Fig.  117  S.  129  angenommen  worden  ist,  so  ist  ^  =  —  • 

r 

Hieraus  folgt,  zusammen  mit  dem,  was  wir  über  den  kreisförmigen 

Strom  gefunden  haben,  die  Richtigkeit 

der    damals    aufgestellten    Beziehung       j) 

zwischen  den  Feldstärken. 

(3)  Ferner  erhalten  wir  leicht  die 
Feldstärke  im  Mittelpunkte  eines  yom 
Strom  durchflossenen,  rechteckigen  Lei- 
ters, dessen  Seitenlängen  2a  und  2b  sind. 
Es  ist  nämlich: 

^^2l^Bina  +  —  sin/?] 

-4i(^l.»+l.\V 
[b    d^  a    d  j 

wenn  wir  mit  2d  die  Diagonale  des  Recht- 
ecks bezeichnen.    Daraus  folgt: 

^  abd    ' 

oder,  da  a*  +  b«  =  d"^  ist,  $  =-  i^  . 

ab 

Ist  i  in  Ampere  gegeben,  so  muss  man  rechts  immer  durch  10 
dividiren. 

Starke  des  magnetischen  Feldes  in  einem  auf  der  Achse 
eines  Solenoids  gelegenen  Funkte.  —  Hat  das  Solenoid  eine 
einzige  Lage  Yon  n  Windungen  und  besitzt  es  die  Länge  1,  so  ist: 

^  =  —T-  (cos  <fi  —  cos  ^2), 

wo  <f)i  und  (f2  die  Winkel  sind,  unter  welchen  von  M  aus  gesehen 
der  Halbmesser  des  oberen  und  derjenige  des  unteren  Endes  er- 
scheint (siehe  Fig.  176). 

Für  den  Mittelpunkt  des  Solenoids  geht,  weil  dann  ^i  =  <fo 
und  <f)2  =  180^—^0  wird,  dieser  Ausdruck  über  in: 

{)  =  — —  •  cos  (fO, 


Fig.  175. 
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wo  ^0  der  Winkel  ist,  unter  welchem  der  Halbmesser  der  Enden  des 
Solenoids  vom  Mittelpunkt  aus  gesehen  erscheint. 

Ist  d  der  Durchmesser  (bei  mehreren  Lagen  von  Windungen 
der  mittlere  Durchmesser)  des  Solenoids,  so  ist: 

1 

cos  q)o  = 


somit: 


Vd2  + 12 ' 


$  = 


4jrni 


yd2+i2* 

Ist  das  Solenoid  im  Verhältniss  zum  Durchmesser  sehr  lang, 

so  wird  (f)o  nahe  gleich  Xull;  also  können 
wir  dann  cos  ^o  =  1  setzen  und  erhalten 
für  die  Mitte  eines  sehr  langgestreckten 
Solenoids  von  der  Länge  1: 


^  = 


4:;rni 

"1 


Für  i  in  Ampere  ist  rechts  ebenfalls 
wieder  durch  10  zu  dividiren. 

Berechnnng  des  von  einem  Sole- 
noid in  Eisen-  und  Stahlmassen  indu- 
cirten  Magnetismus.  —  Bringt  man  in 
die  Mitte  eines  sehr  langen  Solenoids  ein 
cjlindrisches  oder  prismatisches  Stück  Eisen 
oder  Stahl  von  der  Länge  L  und  dem  Quer- 
schnitt Q,  so  ist  die  magnetische  Induktion 
in  diesem  Eisen: 

^  =  $/M  =  — j — fi, 

wenn  fz  dieselbe  Bedeutung  hat,  wie  S.  91, 
nämlich  die  „Permeabilität*^  des  Eisens 
Fig.  176.  bei  der  Feldstärke  $  bezeichnet.     Da  wir 

unter  obiger  Annahme,  dass  das  Solenoid 
sehr  lang  sein  soll,  in  der  Nähe  seiner  Mitte  das  Feld  als  homogen 
ansehen  können,  so  ist  das  Gesammtfeld  oder  der  Kraftlinienstrom 
im  Eisen 

Wir  hatten  nun  früher  (siehe  S.  94)  die  Grösse 

l       L 

tt)  =  —  •  — 

//      Q 
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die  Abnahme  von  /^  dazwischen  eine  gleichförmige  sei,  so  können  wir 
für  $»  169,6  setzen: 

A^=  166-^^^^-69,6  ==112,4. 
Daraus  folgt: 

Da  ferner 

g  =  169,6.8  -=  1356,8  CiOiS""^ 
ist,  so  ergiebt  sich: 

und: 

2)^  =  2^=:760CiGiS-^ 

Ferner  ist: 

g^^_  9555-169,6^5  _,, 3  ClGis-l. 
47r 
Endlich  haben  wir: 

Gesammtmoment  =  760 . 8 . 0,83  =  5046  Ok  Gi  S~^ 
und 

Moment  von  2)^2  =  753 . 8 . 0,83  =  5000  C5  Gi  S"^ 

Anmerkung.  —  Wenn  das  Solenoid  nicht  so  lang  ist,  dass  sein 
Durchmesser  gegenüber  der  Länge  verschwindet,  so  ist  das  Feld  in  der 
Mitte  nicht  homogen.  Alsdann  dürfen  wir  nicht  einfach  g  s=  ^  L  setzen, 
sondern  wir  müssen  uns  L  in  sehr  kleine  Stückchen  dL  zerlegt  denken 
und  die  Summe  oder  das  Integral  S^dL  bilden  (vergl.  Anm.  S.  95). 

Hierbei  hat  man  immer  $  =  — -, —  (cos  ^i  —  cos  ^s)  zu  setzen  (S.  191). 

Rechnet  man  diese  Summe  nach  den  Regeln  der  Integralrechnung  aus, 
so  ergiebt  sich  für  g  der  genauere  Werth: 


,-„.,(|/(,+  '.)-+(t)'-]/(.-i)%(4)> 

(Dies  giebt  übrigens,  wenn  man  ^  =  0  setzt,  wieder  den  von  uns 

47ini 
benutzten   Käherungswerth  g  =  — -. —  L).    In  obigem  Beispiel  würde 

nach  der  genaueren  Formel  gefunden  werden: 

g  =  -j^.  270.15(>/(l,2667)2  +  (0,2)2->/(0,7333)2  +  (0,2)2) 

=  2544,7(1,2824-0,7601)=  1329,1  CiG4S""S 
also  um  etwa  2%  kleiner  wie  oben. 

Eine  Methode  zur  Bestimmung  von  §8,  %  (jl  und  x*  —  Wenn 
wir  das  Eisenstück  bei  dem  oben  angegebenen  Versuch,  während  es 
sich  in  der  magnetisir enden  Spule  befindet,  um  seine  Gleichgewichtslage, 
wobei  seine  Achse  den  Kraftlinien  des  Feldes  parallel  ist,  kleme  Schwing- 
ungen ausführen  lasssen ,  deren  Dauer  wir  bestimmen,  so  können  wir,  da 
ausser  der  Feldstärke  $  auch  das  Trägheitsmoment  %  des  Stabes  be- 
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dass  die  Berechnung  von  ^  nicht  mehr  durchführbar  ist.  Nur  fOr 
den  Fall,  dass  die  gesammte  magnetomotorische  Kraft  für  eine,  im 
tlbrigen  beliebig  gestaltete,  geschlossene  Linie  zu  berechnen  ist,  lässt 
sich  dies  mit  voller  Genauigkeit  und  ohne  Mühe  ausführen  nach  einem 
ganz  allgemein  gültigen  Satz.    Derselbe  lautet: 

Wenn  man  die  Summe  S^dL  für  sämmtliche  Elemente  dL 

einer  geschlossenen  Kurve  bildet,  so  besitzt  sie  entweder  den 

Werth  Null,  wenn  durch  die  Fläche  der  Kurve  kein  elektrischer 

,  Strom  hindurchgeht^  oder  sie  besitzt  den  Werth  Am,  wenn  ein 

Strom  von  der  Stärke  i  einmal  diese  Fläche  schneidet. 

Wenden  wir  dies  auf  ein  Solenoid  von  n  Windungen  und  dem 
Strome  i  an,  so  hat  für  jede  geschlossene  Linie,  welche,  wie  in  Fi- 
gur 177,  durch  das  Innere 
des  Solenoids  hindurchgeht 
und  ausserhalb  desselben  in 
sich  selbst  zurückläuft,  S  den 
Werth  4:7rni,  oder,  wenn  i 
in  Ampere  gegeben  ist,  den 


Werth 


"Tö" 


ni.    Dabei  kön- 


nen die  Windungen  des  Sole- 
noids beliebig  geformt  und 
längs  der  Kurve  beliebig 
vertheilt  sein,  wenn  nur  der 
Strom  in  jeder  Windung  so 
läuft,  dass  jede  in  Bezug  auf 
die  Kurve  dieselbe  magneti- 
sche Polarität  erzeugt.  Es 
köunen  auch  in  den  einzel- 
nen Theilen  der  Windungen  verschieden  starke  Ströme  von  verschie- 
dener Richtung  laufen.     Allgemein  hat  dann  g  den  Werth: 


Fig.  177. 


oder  für  i  in  Ampere: 


g  =  4:7r^ni 


Diese  Summe  ist  eine  algebraische,  d.  h.  diejenigen  Glieder  der- 
selben, für  welche  die  magnetische  Polarität  eine  entgegengesetzte 
sein  würde,  sind  mit  dem  negativen  Zeichen  zu  versehen.  Die  obige 
Summe  heisst,  wenn  i  in  Ampere  gegeben  ist,  die  Gesammtzahl  der 
Ampere" Windungen  des  Solenoids.   Wir  können  somit  auch  sagen: 

Die  gesammte  magnetomotorische  Kraft  eines  oder  mehrerer 
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Drahte  S  ein  Indaktionsstrom  erzeugt  werden  EOll,  so  muiss  dieser 
Strom  in  solcher  Bichtung  durch  S  hindurch  gehen,  dasa  er  einen 
gleichnamigen  oder  N-Pol  an  der  dem  primären  Draht  gegenüber- 
Btehenden  Seite  erzeugt;  denn  es  muss  Arbeit  aufgewendet  werden, 
nm  der  Entetehang  dieses  sekundären  Stromes  entgegen  zu  arbeiten. 
In  den  Fällen  (3)  und  (4)  muss  ebenso  Arbeit  aufgewendet  werden, 
nm  dem  Verschwinden  oder  Vermindern  des  primären  Stromes  und 
seines  Feldes  entgegen  zu  arbeiten;  folglich  muss  der  im  sekandären 
Leiter  inducirte  Strom  Iflngs  der  dem  primären  Draht  nachBten  Seite 
einen  ungleichnamigen  oder  S-Pol  aufweisen. 

30.  Veksügh.  —  Anstatt  zweier  gerader,   paralleler   Dr3hto 


nehme  man  zwei  flache  oder  zwei  cjlindrische  oder  Solenoidartige 
Bollen,  wie  in  den  beiden  vorstehenden  Figuren  186  abgebildet  ist, 
und  führe  wiederum  dieselben  yier  Versuche  mit  den  Bechte-Hand- 
Proben  ans,  wie  sie  mit  den  geraden  Drähten  ausgeführt  worden 
sind. 

Man  merke  die  Richtung  des  Stromes  im  primären  Leiter 
an,  ebenso  diejenige  der  im  sekundären  beim  Schtiessen  und  Unter- 
brechen des  primären  Kreises  inducirlen  Strome. 

Man  wird  genau  dieselben  Resultate  erhalten,  nur  werden  die 
inducirten  Strome  bei  derselben  Stromstärke  im  primären  Leiter  und 
bei  dem  gleichen  Abstand  zwischen  ihm  und  dem  sekundären  Ereis 
stärker  sein.  Legt  man  in  das  Innere  jeder  Bolle  ein  Stück  weiches 
Eisen,  so  werden  die  inducirten  Ströme  noch  weiter  verstärkt,  weil 
hierdurch  das  Feld  in  den  Rollen  verstärkt  wird. 


Elektromagnet!  smus . 
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Die  Besnltate  der  vorstehenden  Versuche  können,  wie  folgt,  in 
Tabellenform  zusammengefasst  werden: 


Tabelle  der  Induktionsströme. 


Momentane,  umgekehrte  Ströme 
(oder  abstossende,  gleichnamige 
Pole  einander  gegenüber)  werden 
in  einem  sekundären  Kreis  inducirt 

(1)  Durch  Annähern  an  den  pri- 
mären Leiter. 

(2)  Durch  Schliessen  des  primären 
Stromes. 

(3)  Durch  Verstärken  des  primären 
Stromes. 


Momentane,  direkte  Ströme  (oder 
anziehende ,  ungleichnamige  Pole 
einander  gegenüber)  werden  in 
einem  sekundären  Kreis  inducirt 

(1)  Durch  Entfernen  vom  primären 
Leiter. 

(2)  Durch   Unterbrechen   des  pri- 
mären Stromes. 

(3)  Durch  Schwächen  des  primären 
Stromes. 


Wir  sind  jetzt  soweit  vorbereitet,  das  Faraday'sche  Gesetz  und 

das  Lenz*sche  Gesetz  zu  verstehen,  welche  folgendermaassen  lauten: 

Faraday'sches  Gesetz  (1831).  —  Wenn  irgend  ein  Kreis 


/////////,//////V//////////////M//M///M/ 


Fig.  187. 


Das  Fliessen  eines  Wasserstromes  durch  eine  Bohre  vermöge  einer  aciaamoto- 

Tischen  Kraft. 


von  Leitern  in  das  magnetische  Feld  eines  permanenten  Magnets 
oder  eines  elektrischen  Stromes  gebracht  wird,  wenn  alsdann 
entweder  durch  eine  Veränderung  der  gegenseitigen  Lage  oder 
durch  eine  Veränderung  der  Stärke  des  primären  Stromes  eine 
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Veränderung  in  der  Zahl  der  durch  den  sekundären  Leiter 
hindurchgehenden  Kraftlinien  hervorgebracht  wird,  so  wird  im 
sekundären  Leiter  eine  Elektromotorische  kraft  erregt ,  pro- 
portional der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die  Zahl  der  ein- 
geschlossenen Kraftlinien  sich  ändert. 

Lenz'sches  Gesetz  (1834).  —  In  allen  Fällen  der  elektro- 
magnetischen INDUKTION  haben  die  inducirten  Ströme  eine  solche 
Richtung,  dass  ihre  Gegenwirkung  die  Bewegung,  durch  welche 
sie  erzeugt  werden,  zu  hindern  sucht. 

Elektromotorische  Kraft,  Widerstand  und  Stromstärke.  — 

Man  bemerkt  in  Faraday's  Gesetz  den  Ausdruck  „eine  elektromoto- 


*/////////// 


Fig.  18S.    Das  Fliessen  eines  elektrischen  Stromes  dareh  einen  Knpferdraht  vermöge 

einer  elektromotorischen  Kraft. 


risclie  Kraft  wird  im  sekundären  Leiter  erregt  proportional  der  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  die  Zahl  der  eingeschlossenen  Kraftlinien 
sich  ändert".  Wir  möchten  gern,  dass  der  Leser  die  Bedeutung 
des  Ausdrucks  „elektromotorische  Kraft"  verstehe,  und  wenn  möglich 
den  ganzen  Satz,  obgleich  wir  diesen  wichtigen  Gegenstand  vor- 
läufig nicht  genauer  besprechen  können.  Wir  werden  indessen  später 
nochmals  darauf  zurückkommen.  Wir  wollen  jetzt  versuchen,  die 
verschiedenen  Begriffe  „Stromstärke",  „elektromotorische  Kraft"  und 
„Widerstand"  durch  einen  Vergleich  mit  einem  analogen  Beispiel 
aus  der  Hydraulik  verständlicher  zu  machen. 
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3.  Wen?i  wir  jetzt  die  Rück- 
wirkung seitens  des  Wassermotors 
ausser  Frage  lassen  und  voraus- 
setzen, dass  das  Wasser fluidum 
vom  unteren  oder  negativen  Ende 
der  Röhre  weg  einfach  nach  der 
Erde  fliesst ,  alsdann  wächst  die 
Stromstärke  oder  die  Ausfluss- 
menge des  Wassers  mit  dem  „Gefäl- 
le" oder  dem  gesammten  Druckun- 
terschied  zwischen  dem  entfernten 
Ende  der  Zuflussquelle  und  nimmt 
ah  mit  dem  Reibungswiderstand, 
welchen  diese  Spannung  beim 
Fliessen  durch  den  Behälter  und 
die  Röhre  oder  den  Wasserstrom- 
leiter überwindet. 

4.  Es  giebt  keine  noch  so  weite 
oder  grlatte  Röhre,  dass  sie  nicht 
dem  Fliessen  des  Wassers  durch 
dieselbe  irgend  welchen  Reibungs- 
widerstand darböte  und  folglich 
das  gesammte  „Gefälle"  oder  die 
aquaraotorische  Kraft  verminderte. 
Je  rauher  und  enger  die  Röhre 
ist,  um  so  grösser  ist  der  Verlust 
an  Gefälle. 


Dynamo  oder  Batterie  und  den 
Kupferdraht  zu  fliessen  und  den 
elektrischen  Motor  zu  drehen  ver- 
anlasst. 

3.  Wenn  wir  jetzt  die  Ruck- 
9virkung  seitens  des  elektrischen 
Motors  ausser  Frage  lassen  und 
voraussetzen,  dass  das  elektrische 
Fluidum  vom  unteren  oder  nega- 
tiven Ende  des  Kupferdrdhles  ein- 
fach nach  der  Erde  fliesst,  alsdann 
ist  die  Stromstärke  direkt  propor- 
tional dem  gesammten  Potential- 
unterschied zwischen  dem  entfern- 
ten Ende  der  Zuflussquelle  und 
umgekehrt  proportional,  dem  elek- 
trischen Widerstand,  welchen  diese 
Spannung  beim  Fliessen  durch  die 
Dynamo  oder  Batterie  und  den 
Kupferdraht  oder  elektrischen 
Stromleiter  überwindet. 

4.  Es  giebt  keinen  elektrischen 
Leiter,  der  so  dick  und  so  gut  wäre, 
dass  er  nicht  dem  Fliessen  der 
elektrischen  Energie  durch  den- 
selben irgend  welchen  Widerstand 
darböte  und  folglich  den  gesamm- 
ten Potentialunterschied  oder  die 
elektromotorische  Kraft  vermin- 
derte Je  dünner  und  schlechter 
der  Leiter  ist,  um  so  grösser  ist 
der  Verlust  an  elektromotorischer 
Kraft. 


Wir  wollen  hier  nicht  vorsuchen,  den  Vergleich  zwischen  den 
hydraulischen  und  elektrischen  Systemen  weiter  auszuführen.  Wir 
halten  es  indessen  für  rathsam,  das  Ohm'sche  Gesetz  aufzustellen, 
welches  die  oben  erwähnte  Beziehung  ausdrückt  zwischen  Strom- 
stärke  und  elektromotorischer  Kraft^),  welche   den  Strom  durch 


1)  Die  Bezeichnungen  elektromotorische  Kraft  und  gesammter 
Potentialunterschied  oder  Spannungsunterschied  sind  gleichbedeutend. 
Wenn  wir  indessen  von  Potentialunterschied  sprechen,  meinen  wir  blos 
den  Unterschied  der  elektrischen  Spannung  oder  die  Zahl  der  Volt 
zwischen  irgend  zwei  Punkten  im  Stromkreis,  wie  zum  Beispiel  den 
Potential  unterschied  zwischen  den  Enden  des  in  Fig.  18S  dargestellten 
Kupferdrahtleiters.  Den  Ausdruck  elektromotorische  Kraft  behalten 
wir  uns  für  den  gesammten  Potentialunterschied  vor,  oder  für  die  den 
Strom  durch  den  ganzen  Kreis  hindurch  treibende  Kraft. 
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den  Widerstand,  den  die  Elektrizität  in  einem  elektrischen  Strom 

kreis  erfährt,  hindurch  im  Fluss  hält. 

^,     ,    ,      ^      ^  ^,        ,^  ,         Elektromotorische  Kraft 

Ohm  scnes  Gesetz :  —  Stromstarke  = r — ^i?r^ — i — i  > 

Gesammten  Widerstand 

oder  wenn  i  die  Stromstärke ,  e  die  elektromotorische  Kraft  und  w 
den  gesammten  Widerstand  im  Stromkreis  bedeutet,  dann  ist: 

6  6 

i  =  — ,  oder  e  =  i  w,  oder  w  =  — -  • 
w  1 

Wir  werden  später  Gelegenheit  haben,  genauer  auf  Induk- 
tionsrollen, Dynamomaschinen  und  Transformatoren  einzugehen, 
deren  Wirkungsprincipien  so  unmittelbar  auf  den  grundlegenden 
Versuchen  von  Oersted,  Ampere  und  Faraday  beruhen.  Wir  müssen 
uns  jetzt  zur  Konstruktion  und  Wirkung  der  Batterien  wenden. 


17.  Vorlesung.  —  Fragen. 

1.  Was  bedeutet  der  Ausdruck  elektromagnetische  Induktion? 

2.  Skizzire  und  beschreibe  einen  Versuch,  um  die  Induktion  von 
Strömen  in  einer  mit  einem  Galvanometer  verbundenen  Drahtrolle  zu 
erläutern,  wenn  ein  Magnet  auf  die  Achse  der  Rolle  zu  und  davon  weg 
bewegt  wird  Angenommen,  man  stosse  den  Magnet  rasch  vollständig 
mit  einem  Schlasje  durch  die  Mitte  der  Rolle  hindurch,  erkläre  was  ge- 
schieht und  warum? 

3.  Du  hast  einen  Metallreifen.  Beschreibe  irgend  ein  Verfahren 
und  zeichne  eine  Figur  dazu,  wodurch  du,  ohne  den  Keifen  zu  berühren, 
elektrische  Ströme  erst  in  der  einen,  dann  in  der  anderen  Richtung  in 
ihm  herum  fliessen  machen  kannst. 

4.  Skizzire  und  beschreibe  einen  Versuch ,  um  die  Induktion  von 
Strömen  in  einer  sekundären  Rolle  zu  erläutern,  wenn  dieselbe  nach 
dem  Ende  eines  primären,  stromführenden  Solenoides  hin  und  davon  weg 
bewegt  wird.  Warum  ist  die  Richtung  des  Stromes  beim  Annähern  und 
Entfernen  der  sekundären  Rolle  verschieden  ?  Bezeichne  in  jedem  Falle 
die  Richtungen  des  primären  und  des  Induktionsstromes. 

5.  Warum  wird  die  Zahl  der  Schwingungen  einer  Kompassnadel 
beträchtlich  vermindert,  wenn  man  sie  in  ein  Metallgehäuse  stellt? 

6.  Ein  Stück  übersponnener  Kupferdraht  wird  ein  paar  Mal  um 
einen  hölzernen  Reifen  gewunden ;  seine  Enden  werden  mit  einem  Gal- 
vanometer verbunden.  Die  Enden  eines  anderen  Stücks  von  über- 
sponnenem  Kupfordraht,  welches  um  einen  ähnlichen  Ring  gewickelt 
ist,  werden  mit  einer  Batterie  verbunden.  Was  wird  geschehen,  wenn 
die  beiden  Ringe  (a)  rasch  einander  nahe  gebracht,  nnd  (b),  wenn  sie 
rasch  von  einander  entfernt  werden? 

7.  Wie  kann  man  einen  Strom  in  einem  Drahte  auf  kurze  Zeit 
aufhalten  oder  schwächen,  ohne  letzteren  von  der  Batterie  los  zu 
nehmen,  mittels  der  Bewegung  eines  anderen  Drahtes,  durch  welchen 
ein  Strom  fliesst? 

8.  Gieb  das  Faraday'sche  und  das  Lenz'sche  Gesetz  an. 
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dnem  Kondensatorelektroskop  erregte  er  in  den  wissenschaftlichen 
Kreisen  seiner  Zeit  ein  hedeutendes  Interesse.  Er  entdeckte  ferner, 
dass  heim  blossen  Zusammenlöthen  von  zwei  Stäben  aa^  verschie- 
denen Metallen,  je  nachdem  der  eine  oder  der  andere  in  Berührung 
mit  seinem  Kondensatorelektroskop  gebracht  wurde,  der  Apparat  freie 
positive  oder  freie  negative  Ladung  zeigte. 

Yolta's  nächste  Entdeckung  war,  dass  es  für  die  Metallpaare 
nicht  nothwendig  ist,  dass  sie,  wie  bei  der  Säule,  unmittelbar 
über  einander  geschichtet  weiden,  sondern  dass  sogar  bessere  Eesul- 
täte  zu  erlangen  waren,  wenn  man  sie  neben  einander  in  ein  Ge- 
ßlss  mit  irgend  einer  Erregerflüssigkeit,  z.  B.  verdünnter  Säure, 
stellte.  Hieraus  entstand  das  in  Figur  192  abgebildete,  einfache 
Volta'sche  Element  (Kette  oder  Zelle).  Bis  vierzig  Jahre  nach  Volta*s 
Entdeckungen  wurde  die  Berührung  von  ungleichen  Stoffen,  sowohl 
die  wirkliche  als  diejenige  durch  irgend  ein  leitendes  Mittel,  als  Sitz 
der  elektromotorischen  Kraft  des  Elements,  und  deshalb  als  Ursache 
des  elektrischen  Stromes  angesehen.  Später  indessen  trat,  auf  die 
Untersuchungen  von  Faraday  und  anderen  hin,  eine  Schule  auf, 
welche  die  chemische  Theorie  vertrat,  d.  h.  diejenige,  dass  die  che- 
mische Wirkung,  welche  im  Element  vor  sich  geht,  nicht  allein  die 
elektromotorische  Kraft  erzeugt,  sondern  auch  unterhält,  sodass  man 
einen  dauernden  Strom  daraus  ableiten  kann.  Heutzutage  nimmt 
man  allgemein  an,  dass  beide,  sowohl  Berührung  als  chemische 
Wirkung  zusammen  bei  der  Lieferung  eines  elektrischen  Stromes 
eine  wichtige  Rolle  spielen. 

Nach  dieser  kurzen,  geschichtlichen  Bemerkung  über  den  Ur- 
sprung der  chemischen  Methode,  elektrische  Energie  zu  erzeugen, 
wird  man  verstehen,  warum  wir  die  verschiedenen  Ausdrücke  GaU 
vanische  Batterie,  Volta'sches  Element,  Galvan Ismus  angenommen 
haben  und  bis  jetzt  noch  beibehalten,  und  wie  das  neue  Wort  roK 
als  Maasseinheit  für  den  durch  eine  Batterie  oder  eine  Dynamo  zwi- 
schen irgend  zwei  Punkten  eines  Leiters  unterhaltenen  Potential- 
unterschied gewählt  worden  ist  *)*.  Es  ist  üblich ,  an  berühmte 
wissenschaftliche  Entdecker  zu  erinnern,  indem  man  nach  ihnen 
irgend  welche  Apparate,  Wirkungen  oder  Maasseinheiten  benennt, 
durch  deren  erste  Erfindung  oder  Durchforschung  wir  ihnen  irgend 
eine  wichtige  Vermehrung  unserer  Kenntnisse  der  praktischen  An- 
wendungen, Erscheinungen  und  Gesetze  verdanken.  Hiernach  sind 
den  praktischen  Einheiten  der  Stromstärke,  der  elektromotorischen 


D*  Den  in  Volt  gemessenen  Potentialimterschied  nennt  der  Eng- 
länder auch  „Voltage",  wofür  es  keinen  entsprechenden  deutschen  Aus- 
druck giebt. 
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Kraft  und  des  Widerstandes  die  Namen  Ampere,   VoU  nnd  Ohm 
gegeben  worden. 

Einfaches  Volta'aclies  Element  —  Wenn  man  in  ein  Glae 

oder  g1asirtJ3s  Steingutgef äss ,   welches  dreiviertels   mit  verdünnter 
Schwefelsäure  in  den  Yerhältaissen  von  1  Banmtbeil  koncentrirter 
Sänre  auf  iO  Eanmtheile  Wasser  geflllt  ist,  eine  Platte  von  reinem 
Zink  (Zn)  nnd  eine  Platte  von  reinem  Kapfor  (Cn)  stellt,  wie  Fig. 
192  zeigt,  scheint  keine  Ter&ndcmng  einzutreten,  weder  in  der  Sänre 
noch   an    den  Platten.     Man    kann   indessen    mit  Hälfe   eines   sehr 
empfindlichen  Elektrometers  >)  nachweisen,  dass  das  freie  Ende  des 
Eupferpoles  mit  positiver  (-|-),   nnd  das  freie  Ende  des  Zinlipoles 
mit  negativer  ( — )  Elektrizität  geladen  ist;   ferner,   dass   zwischen 
diesen    Pnnkten    ein    bestimmter    Potential  unterschied    besteht.     Ein 
solches  Element  ist  nun  fähig,  einen  dauernden  Strom  von  Elektri- 
zität zu  liefern ;  denn  sobald  wir  die  Enden  des  Kupfer-  und  Zink- 
poles  mit  einander 
durch  ein  Galvano- 
meter     verbinden, 
beobachten  wir  eine 
konstante  Ablenk- 
ung der  Nadel  nach 
einer  Seite,  welche 
beweist,    dass    im 
äusseren  Erets  ein 
Strom  fliesst.     Da        , 
es  gebräuchlich  ge- 
worden ist,die  Rich- 
tung eines  Stromes  so  aufzurassen,  als  ginge  er  vom  positiven  zum 
negativen  Ende,  oder  von  einem  höheren  zu  einem  niederen  Poten- 
tial (gerade  wie  wir  die  Wärme  längs  eines  Leiters   als  von  einer 
höheren  zu  einer  niederen  Temperatur  fliessend  ansehen),  so  nehmen 
wir  demgemäss  an,  dass  im  äusseren  oder  Galvanometerkreis  der  Strom 
vom  Kupfer-   zum  Zinkpol  fliesst.     Um   sich  zu   vergewissern,   in 
welcher  Richtung  der  Strom  durch  die  Zelle  oder  innerhalb  derselben 
fliesst,  stellt  man  eine  sehr  fein  ausbalancirte  Magnetnadel  unmittel- 
bar unter  oder  unmittelbar  Ober  die  Zelle  und   findet  mittels  der 
Rechten -Hand -Probe    (die  im  früheren    so  oft  auseinander  gesetzt 


1)  Ein  Elektrometer  ist  ein  Instrument  zur  Messung  von  Unter- 
schieden des  elektrostatischen  Potentials  zwischen  irgend  zwei  Punkten. 

21  Elemente  heissen  in  Reihe  (Serie)  zu  einer  Batterie  verbunden, 
wenn  das  positive  Ende  oder  der  -j-Pol  des  einen  Elements  mit  dem 
negativen  des  nSchaten  verbunden  ist,  und  so  fort. 


Boi  BlnfMh«  Voll»-a 
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weggeht.  Gin  anderes  Verfahren  ist,  dass  man  ein  paar  Procent 
Qaecksilber  in  das  Zinh  giesBt,  wätirend  es  im  geschmolzenen  Zu- 
stande ist,  ehe  es  in  die  zn  Gestaltung  der  Platte  nöthige  Form 
gegossen  wird. 

Daniell'sches  Element.  —  Hunderte  von  Patenten  sind  ge- 
nommen worden  mit  der  Absicht,  die  Polarisation  zn  verhindern  nnd 
eine  besBere  Wiedererstattung  von  elektrischer  Energie  für  das  bei 
der  Erzeugung  derselben  Yerbraachto  Zink  zu  erlangeo.  Wir  können 
an  dieser  Stelle  höchstens  drei  oder  vier  wohlbekannte,  allge- 
mein verbreitete  Arten  von  Elementen  beschreibeu,  welche  die 
Probe  der  Zeit  nnd  Erfohrung  so  gut  bestanden  haben,  dass  sie 
immer  noch  allgemein  in  Gebranch  sind.  Jedes  hat  seine  beson- 
deren VorzQge,  und  obwohl  ohne  Zweifel  andere  ebensogut  sind,  wenn 


nicht  besser,  ist  von  pädagogischem  Gesichtspunkt  die  Konstruktion 
und  Wirkung  der  letzteren  nicht  so  einfach,  sodass  wir  ihre  Beschrei- 
bnng  in  diesem  elementaren  Lehrbuch  übergehen  müssen.  Eine  von 
diesen  Vorrichtungen  ist  bekannt  als  das  Daniell'sche  Element,  von 
welchem  es  viele  Abänderungen  giebt  Einige  von  diesen  sind  auf 
den  folgenden  Seiten  (Figur  195  bis  2(3;i)  abgebildet.  In  seiner 
einfacheten  Form  besteht  es  äus  einem  Gks-,  Steingut-  oder  anderen 
wasserdichten  Gefäss ,  welches  von  Säuren  nicht  angegriffen  wird. 
Eine  Zink-  und  eine  Kupferplatte  bilden  beziehentlich  das  elektro- 
positive  und  elektroncgative  Metall.  Zwischen  ihnen  ist  eine  poröse 
Scheidewand  oder  Abtheilung  angebracht,  am  häufigsten  aus  ungla- 
sirtem  Thon,  bisweilen  aus  starker  Pappe  oder  aus  einem  Bogen 
dicken  Papiers. 

Anf  die  Zinkseite  dieser  Scheidewand  wird  verdünnte  Schwefel- 
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bildet  (wie  wir  es  im  Falle  des  Danieirschen  Elements  gesehen 
haben);  dabei  wird  Wasserstoff  frei^  welcher  durch  das  poröse  Ge- 
fäss  hindurch  geht,  wo  er  sofort  durch  das  kräftige  Oxydationsmittel, 
die  Salpetersäure,  festgehalten  wird,  indem  sich  Wasser  (H2O)  und 
rothe  Dämpfe  von  Stickstoffperoxyd  (NO2)  bilden.  Dieses  Gas  haf- 
tet nicht  an  der  Platinfolie,  auch  liefert  es  zum  Zink  keine  elek- 
tromotorische Gegenkraft  (wie  der  Wasserstoff  im  Falle  der  einfachen 
Yolta'schen  Zelle),  sodass  offenbar  weder  der  Widerstand  noch  die 
E.  M.  K.  des  Elements  durch  die  Abgabe  dieses  Gases  geändert 
wird;  aber  es  ist  nothwendig,  dass  man  den  Ort  gut  ventilirt,  um 
die  Dämpfe  rasch  fortzuschaffen,  denn  sie  sind  för  die  Gesundheit 
des  damit  Beschäftigten  schädlich  und  verursachen  heftigen  Kopf- 
schmerz. 

Die  chemische  Wirkung  auf  der  Zinkseite  der  porösen  Scheide- 
wand lässt  sich  wie  folgt  ausdrücken:  — 

Zn    +        H2SO4         =       ZnS04    +         H2 
Zink  +  Schwefelsäure  =  Zinksulfat  -f-  Wasserstoff  (geht  weg). 

Auf  der  Flatinseite  des  porösen  Ge^ses  kann  die  chemische 
Wirkung  folgender maassen  angenommen  werden  i) :  — 

H2  +  2HNO3  =       2H2O       +        2NO2 

Wasserstoff  +  2  f  Salpetersäure)  =  2(  Wasser)  +  2  (Stickstoff^ 

peroxyd)  wird  frei. 

Vor  der  Einführung  der  Dynamomaschine  und  der  Speicher- 
batterie oder  des  Akkumulators  waren  dieses  Element  und  die  Bun- 
sen'sche  Abänderung  desselben  (siehe  nächsten  Abschnitt)  die  zur 
Erzeugung  starker  Ströme  gebräuchlichen  Elemente,  wenn  man 
Bogenlicht  darstellte,  Drähte  erhitzte,  eine  grosse  Induktionsmaschine 
in  Gang  setzte,  oder  thatsächlich  überall,  wo  für  die  Dauer  von  ein 
paar  Stunden  ein  kräftiger  Strom  erforderlich  war.  Ihre  Stärke  be- 
ruht auf  der  hohen  E.  M.  K.  bis  zu  ungefähr  1,93  Volt,  und  dem 
geringen  inneren  Widerstand,  von  0,0 1  bis  1  Ohm,  je  nach  Grösse 
und  Anordnung.  Hiernach  ist  der  Potentialabfall  in  einer  solchen 
Zelle  oder  ihr  Potentialverlust  klein.  Denn,  wenn  wir  ein  Element 
von  obiger  Form  annehmen,  und  voraussetzen,  dass  ein  Strom  von 
10  Ampere  aus  ihm  fliesst,  ist  der  Potentialabfall  33  in  Volt  inner- 


und  (5)  die  Stromstärke,  wobei  man  jedesmal  Messungen  anstellt  und 
die  Resultate  ausrechnet,  um  dem  Schüler  in  jedem  Falle  die  unver- 
meidliche Wirkung  einzuprägen,  welche  in  der  Verminderung  des  von 
einem  Element  zu  erhaltenden  Potentialunterschiedes  besteht. 

I)  Wenigstens  ist  das  die  einfachste  Weise,  Anfängern  und  Nicht- 
ch emikern  die  Wirkung  vorzutragen,  und  die  verwickeiteren  Formeln, 
welche  bisweilen  in  Lehrbüchern  aufgestellt  sind,  scheinen  zweifelhaft. 


232  Zweiter  Theil. 

12.  Beschreibe  irgend  einen  Yersuch,  um  zu  beweisen,  dass,  wenn 
die  Klemmen  einer  Yolta'schen  Batterie  durch  einen  Draht  verbunden 
werden,  die  Batterie  selbst  von  einem  elektrischen  Strom  durch- 
flössen wird. 

13.  Eine  Anzahl  galyanischer  Elemente  sind  mit  einander  in  einer 
Beihe  verbunden,  sodass  sie  eine  Batterie  bilden.  Diese  wird  auf  einen 
Tisch  gestellt,  sodass  sie  von  Nord  nach  Süd  liegt.  Der  —  oder  Zink- 
pol ist  nördlich.  Die  Pole  der  Batterie  werden  durch  einen  Draht  mit 
einander  verbunden,  welcher  vom  einen  Pol  aus  an  der  einen  Wand 
des  Zimmers  hinauf,  quer  über  die  Decke  und  an  der  gegenüberliegenden 
Wand  herab  zum  andern  Pol  der  Batterie  geht.  Wie  wird  eine  Mag- 
netnadel beeinflusst  werden,  welche  unter  dem  Tisch  gerade  unterhalb 
der  Batterie  aufgestellt  ist? 


19.  Vorlesung. 

Inhalt.  —  Wenn  eine  Kraft  einen  Widerstand  überwindet,  wird  Wärme 
entwickelt  —  Tabelle  von  guten  Leitern,  mittelmässigen  Leitern 
und  Nichtleitern  —  Beispiele  für  die  Umwandlung  von  elektrischer 
Energie  in  Wärme  —  Von  einem  Strom  wird  in  jedem  Theile 
seines  Kreises  Wärme  entwickelt  —  Die  durch  einen  Strom  in 
irgend  einem  Theil  eines  Stromkreises  entwickelte  Wärme  ist  dem 
Widerstände  dieses  Theiles  und  dem  Quadrat  der  Stromstärke  pro- 
portional —  Der  Widerstand  eines  Leiters  ist  dem  Flächeninhalt 
seines  Querschnitts  umgekehrt  proportional  —  Fragen. 

In  den  Vorlesungen  9  bis  17  sind  wir  vollständig  in  die  mag- 
netischen und  mechanischen  Wirkungen  des  elektrischen  Stromes 
eingedrungen,  und  wir  machten  einige  Andeutungen  über  die  physio- 
logische Wirkung  bei  der  Besprechung  von  Galvani's  und  Volta*s  Ver- 
suchen über  die  Zusammenziehung  von  Froschmuskeln.  Wir  werden 
in  dieser  Vorlesung  die  erwärmenden  und  in  der  nächsten  die  chemi- 
schen Wirkungen  von  Strömen  besprechen. 

Wenn  eine  Kraft  einen  Widerstand  überwindet,  wird 
Wärme  entwickelt.  —  Sobald  ein  Körper  durch  eine  Kraft  in  Be- 
wegung gesetzt  wird,  wird  ein  Theil  der  mechanischen  Energie  (oder, 
in  gewissen  Fällen,  auch  die  ganze)  zur  Ueberwindung  des  Beibungs- 
widerstandes  verbraucht.  Dieser  Theil  der  Arbeit  oder  mechani" 
sehen  Energie  wird  während  des  Aktes  der  Ueberwindung  des 
mechanischen  oder  Reibungswiderstandes  direkt  in  Wärmeenergie 
umgewandelt.  —  Zum  Beispiel: —  Jemand  gleitet  an  einem  verti- 
kalen Tau  herab,  indem  er  es  zwischen  seinen  Händen  und  Schenkeln 
hält.  Die  Schwerkraft  treibt  ihn  abwärts,  indem  sie  den  Reibungs- 
widerstand zwischen  seinen  Händen  und  Beinen  und  dem  Tau  über- 
windet; dies  hat  zur  Folge,  dass  diese  merklich  heiss  werden,  beson- 
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fort  fiiessenl  Der  Theil  der  elektrischen  Energie,  welcher  zur 
Ueberwindung  des  Widerstandes  des  Leiters  verbraucht  wird,  wird 
direkt  in  Wärmeenergie  umgewandelt.  Alle  Substanzen  bieten  dem 
Durchgang  eines  elektrischen  Stromes  Widerstand  dar.  Einige,  wie 
die  Metalle,  bieten  verhältnissmässig  geringen  Widerstand  und  wer- 
den deshalb  „^ute  Leiter^'  genannt;  andere,  wie  reines  Wasser  und 
der  menschliche  Körper  u.  s.  w.  bieten  einen  beträchtlichen  Wider- 
stand und  werden  „Halbleiter"  genannt,  während  Seide,  Siegellack, 
Guttapercha,  Kautschuk,  Glas  und  trockne  Luft  einen  ungeheuer 
grossen  Widerstand  bieten  und  Isolatoren  oder  „Nichtleiter"  ge- 
nannt werden.  Kein  Stoff  indessen  bietet  einen  solchen  Widerstand 
dar,  das  er  nicht  von  einem  Strom  durchflössen  worden  könnte, 
wenn  eine  hinreichend  grosse  elektromotorische  Kraft  angewendet 
wird.  Denn  im  Falle  des  Blitzes  haben  wir  elektrische  Funken, 
welche  sich  einen  Weg  durch  Meilen  von  trockner  Luft  hindurch 
erzwingen  und  so  auf  ihrer  Bahn  eine  beträchtliche  Menge  von 
Wärme  erzeugen,  welche  von  Licht  begleitet  wird,  dem  natürlichen 
Ergebniss  einer  hohen  Temperatur. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  die  Reihenfolge,  in  welcher  die 
verschiedenen^  angeführten  Substanzen  dem  Durchgange  eines 
Stromes  zunehmenden  elektrischen  Widerstand  darbieten:  — 


Gute  Leiter, 

Massig  gute 
Leiter. 

Halbleiter. 

Nichtleiter  oder 
Isolatoren, 

Silber  (am  bes- 

Holzkohle. 

Wasser. 

Papier  (trocken) 

ten). 

Koke. 

Der  menschliche 

Oele. 

Kupfer. 
Gold. 

Kohle. 

Körper. 

Porzellan. 

Säuren. 

Die  Flamme. 

Seide. 

Aluminium. 

Salzlösungen. 

Leinwand. 

Siegellack. 

Zink. 

Seewasser. 

Baumwolle. 

Schwefel. 

Platin. 

Erde. 

Trocknes  Holz. 

Harz. 

Eisen. 

Marmor. 

Guttapercha. 

Nickel. 

Terpentin. 

Kautschuk. 

Zinn. 

Schiefer. 

Schellack. 

Blei. 

Paraffin. 

Neusilber. 

Hartgummi. 

Platinsilber. 

Glas,  trocken  und 

Antimon. 

warm  (ändert  sich 

Quecksilber. 

sehr  mit  der  Qua- 

Wismuth. 

lität). 
Trockne  Luft. 

Beispiele  für  die  Umwandlung  von  elektrischer  Energie 
in  Wärme.  —  31.  Vebsuoh.  —  (1.)  Um  die  Umwandlung  der 
Energie   eines  elektrischen  Stromes    in   Wärmeenergie    zu   zeigen. 
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an  den  Stellet),  wo  sie  durch  das  Qlaa  gehen,  luftdicht  in  die  Kugel 
QGi  eingeachmolzen ,  und  auB  dem  Innern  der  Kugel  ist  mittels 
einer  Queckailberlnftpmnpe  die  Luft  so  vollständig  als  mQglich  ent- 
fernt. Man  befestige  die  Pole  einer  Batterie  oder  im  Gknge  befind- 
lichen Dynamo  an  den  Klemmen  der  Lampe,  T-}-  und  T — ,  nnd 
bewirke  hierdurch,  daas  ein  Strom  durch  den  Kohlenfaden  geht,  bis 
er  mit  reinem  und  schOn  weissem  Licht  glüht  Man  halte  die  Hand 
an  die  Anäsenseite  der  Engel;  man  fflhlt,  dass  sie  heiss  ist,  aber 
nicht  so  heiss,  wie  man  nach  der  intensiven  Weissglut,  welche  im 
Faden  herrscht,  hätte  erwarten  liOnnen.  Die  Intensität  der  Wärme 
im  Faden   ist  gross,   indem   sio   durch  eine  Temperatur  von   etwa 


1900"  C.  dargestellt  wird,  aber  die  Monge  der  entwickelten  Wärme 
ist  gering ').  Die  von  der  Stromenergie  bei  der  TJoberwindung  des 
Widerstandes  des  Kohlenfadens  entwickelt«  Warmeenoi^io  wird  in 
diesem  Falle  weiter  in  Lichtstrahlen  umgewandelt,  vermöge  der  In- 
tensität  der  Wärmo  oder   äusserst   rascher  Schwingungen,   welche 


1)  Die  von  einem  Strom  von  lAmpire,  welcher  t  Sekunden  durch  einen 
Leiter  von  w  Ohm  Wideretand  hindurch  geht,  entwickelte  Wonne  wird 
durch  die  Formel  dargestellt :  i"x  w  x tx  ü,24  Kalorien  (wo  eine  Kalorie 
die  Wärmemenge  ist,  welche  gebraucht  wird,  um  die  Maeac  von  I  gr 
Wasser  von  i"  auf  5°  C.  zu  erwürmenl.  Folglich  bekommen  wir  bd 
einer  gewöhnlichen,  Hi  Kerzen -Swanlampe  von  Ö5  Ohm  Widecatand 
(heias),  welche  l  Ampire  Stromatarke  braucht,  in  jeder  Sekunde,  welche 
die  Lampe  thfttig  ist,  nur  etwa   15'/»  Wärmeeinheiten  im  Faden  ent- 

Denn  es  ist  i'xwxtx0,24  — I'x65xlx0,24  =  15,6  Kalorien. 
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dass,  wenn  die  Grösse  der  Batterieplatten  verdoppelt  wird^  der  daraas 
zu  entnehmende  Strom  (bei  konstantem  Widerstand  im  äusseren 
Ereis)  stärker  wird,  dass,  in  der  That,  dadurch  der  innere  Wider- 
stand der  Elemente  auf  die  Hälfte  vermindert  worden  istO*  Und 
als  eine  natürliche  Folge,  welche  sich  aus  der  Verminderung  des 
inneren  Widerstandes  einer  Zelle  oder  Batterie  durch  einander  Näher- 
bringen der  Platten  oder  Vermehrung  ihrer  Grösse  ergiebt,  kann 
dem  Schüler  gezeigt  werden,  dass  infolge  des  Anwachsens  der  Strom- 
stärke der  äussere  Verbindungsdraht  heisser  wird.    Denn  nach  dem 

Ohm'schen  Gesetz  ist  i  =  — ,  und  wenn  e,   die  elektromotorische 

w 

Kraft  der  Batterie,  konstant  bleibt,  während  w  (welches  den  Wider- 
stand der  Batterie  und  des  Drahtes  zusammen  darstellt)  vermindert 
wird,  dann  muss  die  Stromstärke  i  in  demselben  Verhältniss  wachsen, 
in  welchem  w  abnimmt. 


19.  Vorlesung.  —  Fragen. 

1.  Wenn  mechanische  und  elektrische  Kräfte  Widerstand  über- 
winden, in  welche  Form  der  Energie  werden  sie  dann  umgewandelt? 
Gieb  zwei  praktische  Beispiele,  um  deine  Antwort  zu  erläutern. 

2.  Wie  würdest  du  beweisen,  dass,  wenn  ein  elektrischer  Strom 
durch  einen  Kreis  fliesst,  in  jedem  Theile  dieses  Kreises  Wärme  ent- 
wickelt wird? 

3.  Ein  empfindliches  Thermometer  wird  in  verdünnte  Säure  ge- 
taucht, in  welche  Zink-  und  Kupferplatten  eintauchen.  Wenn  die 
Platten  durch  einen  Kupferdraht  verbunden  werden,  steigt  die  Tempe- 
ratur der  Flüssigkeit.     Warum  geschieht  das? 

4.  Wie  geht  es  zu,  dass,  wenn  die  Pole  einer  Batterie  durch  einen 
langen,  dünnen  Draht  verbunden  werden,  die  Batterie  nicht  so  heiss 
wird,  als  wenn  ein  kurzer  dicker  Draht  benutzt  wird? 

5.  Ein  Strom  fliesst  durch  einen  Kupferdraht,  welcher  am  einen 
Ende  dicker  ist,  als  am  andern.  Gieb  an,  wenn  (1)  in  der  Stromstärke 
oder  (2)  in  der  Temperatur  an  den  beiden  Enden  des  Drahtes  irgend 
ein  Unterschied  besteht,  wie  sie  sich  von  einander  unterscheiden  und 
warum. 

6.  Wenn  eine  Kupferplatte  und  eine  Zinkplatte  durch  einen  Draht 
verbunden  und  in  verdünnte  Schwefelsäure  getaucht  werden,  wird  der 
Verbindungsdraht  heisser,  wenn  die  Platten  näher  an  einander  gebracht 


1)  Noth wendigerweise  müssen  wir  alle  die  verschiedenen,  interes- 
santen Fragen,  welche  sich  auf  die  Zunahme  des  Widerstandes  mit 
der  Steigerung  der  Temperatur  bei  den  Metallen  und  auf  das  umge- 
kehrte im  Falle  nicht  metallischer  Steife  bezieben,  ebenso  wie  die  Be- 
trachtung der  spezifischen  Widerstände  der  verschiedenen,  bei  den  prak- 
tischen Anwendungen  der  Elektrizität  verwendeten  Materialien  für  jetzt 
bei  Seite  lassen,  um  später  nochmals  darauf  zurück  zu  kommen. 
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Lösungsmittel  oder  auch  unter  Umständen  auf  die  Elektroden  ein- 
wirken und  dadurch  zur  Entstehung  komplizirterer  Erscheinungen 
Veranlassung  geben,  welche  man  als  sekundäre  Wirkungen  be- 
zeichnet. Dieselben  treten  in  manchen  Fällen  nur  an  einem  Pol 
auf,  z.  B.  am  positiven ,  wenn  man  KupfersulfatlOsung  mit  Platin- 
elektroden elektrolysirt.     Dann  hat  man: 

—  Pol  CUSO4  -i-Pol 


Cu  scheidet  sich  ab.  SO4  trifft  Wasser,  H2O,  und 

bildet  H2SO4,  wobei  0  frei  wird. 

Man  erhält  also  am  — Pol  metallisches  Kupfer,  am  +P0I  aber 
Schwefelsäure  und  Sauerstoff.  Besteht  der  -{-Vq\  aus  Kupfer,  so 
verbindet  sich  das  SO4  mit  dem  Cu  zu  neuem  CUSO4,  was  sich  löst. 
Dann  erhält  man  also  am  +P0I  scheinbar  gar  nichts.  Ebenso  er- 
klärt sich  die  sogenannte  Wasser  Zersetzung,  d.  h.  die  Elektrolyse 
von  angesäuertem  Wasser.  Durch  den  Strom  wird  ursprünglich 
nicht  das  Wasser,  H2O,  sondern  die  Säure,  z.  B.  H2SO4,  zersetzt. 
Dies  giebt: 

—Pol  Ho  SO4  +P0I 

H2  wird  frei.  SO4  trifft  H2O,   bUdet  H2SO4 

und  0  wird  frei. 

Diese  sekundären  Wirkungen  können  auch  an  beiden  Polen  auf- 
treten, z.  B.  wenn  man  etwa  Glaubersalzlösung  (Na2S04)  elektroly- 
sirt.    Man  bekommt  dann: 

—  Pol  Na2  SO4  +P0I 


Na2   trifft   2H2O    und  bildet  SO4  trifft  H2O,   bildet  H2SO4 

2NaOH  (Aetznatron),  während  und  0  wird  frei. 

2H  frei  wird. 

Also  wird  ausser  dem  schwefelsauren  Natron  in  Natron  und 
Schwefelsäure  auch  noch  scheinbar  Wasser  in  Wasserstoff  und  Sauer- 
stoff zerlegt.  Absolut  reines  Wasser  leitet  möglicherweise  den  Strom 
überhaupt  nicht. 

Andere  Nebenwirkungen  bestehen  in  der  Diffusion,  welche 
durch  den  elektrischen  Strom  in  eigenthümlicher  Weise  beeinfiusst 
wird,  und  Aenderungen  in  der  Koncentration  der  Lösungen  bewirkt 
Durch  poröse  Scheidewände  hindurch  tritt  hierbei  unter  Umständen 


258  Zweiter  Tbeil. 

(c)  Da  tang  25®  =  0,4663  ist,  so  ist  endlich: 

Reduktionsfaktor  »»  2,05t :  0,4663  ^  4,398  Amp^, 

was  mit  dem  früher  dafOr  gefundenen  Werthe  genügend  fibereinstimmt. 

(s.  S.  189). 

Das  SilbervoUatneter  wird  für  genauere  Messungen,  rar  Bestim- 
mung der  Eonstanten  (des  Beduktionsfaktors)  von  genaueren  Oalyano- 
metem  benutzt.  Dasselbe  besteht  aus  einer  geräumigen  Platinschale, 
welche  mit  dem  ne^atiren  Pol  der  Stromquelle  yerbunden  wird.  In 
diese  kommt  die  Silbemitratlösung.  Ein  metallener  Halter  trägt  an 
einem  dicken  Silberdraht  eine  mit  Fliesspapier  umwickelte  Silberplatte, 
durch  welche  der  Strom  in  die  Flüssigkeit  eintritt.  Das  Silber  scheidet 
sich  dann  in  Form  von  kleinen,  krystallinischen  Eömem  aus,  welche 
so  fest  an  den  Wänden  der  Platinschale  haften,  dass  man  sie  nach 
Beendigung  des  Versuchs  mit  destillirtem  Wasser  auswaschen  und  über 
der  Flamme  vorsichtig  trocknen  kann,  ohne  dass  dieselben  abfallen. 
Man  wägt  nun  die  Schale  vorher  und  nach  dem  Versuche  nochmals, 
und  findet  so  das  Gewicht  des  ausgefällten  Silbers.  1  Ampere  scheidet 
in  1  Minute  0,067 lg  Silber  aus. 

Beispiel  Ein  Torsionsgalvanometer  wurde  in  Reihe  mit  einem 
Silbervoltameter  verbunden  und  ein  Strom  eine  Stunde  lang  durch  beide 
hindurcbgescbickt.  Die  mittlere  Torsion  betrug  110,56  Skalentheile. 
Die  Platinschale  wog  vorher  41,1285  g,  nachher  41,6140  g.  (a)  Wie  gross 
war  die  Stromstärke  ?  (b)  Welche  Stromstärke  entspricht  einer  Torsion 
von  100  Skalentheilen  ? 

(a)  Gewicht  des  abgeschiedenen  Silbers  0,4855g.    Demnach: 

Stromstärke  =  0,4855 : 0,0671.60  =  0,1206  Ampere. 

(b)  Reduktionsfaktor  =  0,1206.  4^  =  0,109  Ampere. 
(für  1 00  S.  T.  Torsion)  ^  ^^»^^ 

Was  schliesslich  die  beiden  anderen  Voltameter  betrifft,  so  ist  bei 
ihrer  Anwendung  zu  beachten,  dass  /  Ampere  in  1  Minute  0,0191  g 
Kupfer  und  0,0202  g  Zink  niederschlägt. 


20.   Vorlesung.  —  Fragen. 

1.  Welche  Vorstellung  hast  du  von  einem  Galvanischen  Strom? 

2.  Wie  würdest  du  einen  Versuch  über  die  Zersetzung  von  Wasser 
durch  einen  elektrischen  Strom  anordnen?  Gieb  eine  Skizze  der  An- 
ordnung, und  zeige,  wo  die  verschiedenen  Bestandtheile  des  Wassers  er- 
scheinen, und  gieb  ihre  bezüglichen  Volumina  an. 

3.  Warum  ist  es  nothwendig,  bei  der  Wasserzersetzung  mehr  als 
ein  DanicU'sches  Element  zu  benutzen? 

4.  Sage  mir,  was  du  unter  chemischer  Verbindung  und  chemi- 
scher Zersetzung  verstehst,  indem  du  deine  Bemerkungen  durch  Bezug- 
nahme auf  die  Bildung  und  Zersetzung  des  Wassers  erläuterst. 

5.  Nenne  mir  ein  gutes  Beispiel  von  chemischer  Verbindung  und 
Zersetzung,  welche  durch  einen  und  denselben  Strom  zu  Wege  ge- 
bracht wird. 

6.  Ein  Stück  Platin  soll  mit  Hülfe  einer  Volta'schen  Batterie  mit 
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♦Dritte  Ergänzungsvorlesung. 

Inhalt.  —  Das  Joule'sche  Gesetz  —  Definition  des  Stromeffekts  — 
Die  absoluten  Einheiten  des  Widerstandes  und  der  elektromotori- 
schen E^aft  —  Die  praktischen  Einheiten  des  Widerstandes  und 
der  elektromotorischen  Kraft  —  Absolute  Bestimmung  eines  Wider- 
standes mittels  des  Kalorimeters  —  Die  in  einem  Leiterelement 
durch  Bewegung  desselben  in  einem  magnetischen  Felde  inducirte, 
momentane  E.  M.  K.  —  Andere  Definition  der  Einheit  der  E.  M.  E. 
—  Andere  Form  des  Elementargesetzes  der  Induktion  —  Induktion  in 
geschlossenen  Leitern  —  Der  inducirte  Integr^dstrom  —  Die  Be- 
stimmung der  absoluten  Widerstandseinheit  und  des  Ohm  durch 
Induktion  —  Bestimmung  der  Stärke  von  magnetischen  Feldern 
mit  Hülfe  von  Induktionsströmen  —  Widerstandsetaions  —  Fragen. 

Das  Joule'sche  Gesetz.  —  Dieses  Gesetz  haben  wir  bereits 
auf  Seite  239  ausgesprochen  und  durch  Versuche  demonstrirt.  Wir 
wollen  dasselbe  hier  nochmals  in  folgender  Form  wiederholen: 

Joule'sches  Gesetz.  —  Die  von  einem  Strom  in  einer  be- 
stimmten Zeit  in  einem  Leiter  entwickelte  Wärmemenge  ist  pro- 
portional  dem  Produkt  aus  der  Zeit,  dem  Quadrat  der  Strom- 
stärke und  dem  Leitungsrviderstand  des  Leiters. 

Eine  Wärmemenge  nun  wird  gemessen  in  Wärmeeinheiten 
oder  Kalorien,  deren  Werth  bereits  in  der  Anmerkung  auf  Seite  236 
festgesetzt  worden  ist.  Wir  können  demnach,  wenn  wir  mit  355  die 
Wärmemenge,  mit  i  die  Stromstärke,  mit  w  den  Widerstand,  mit  t 
die  Zeit  und  mit  a  eine  Konstante  bezeichnen,  schreiben: 

2B  =  ai2wt. 

a  hängt  ab  von  der  Wahl  der  Einheiten  von  333,  i,  w  und  t, 
und  ist  z.  B.  für  Grammkalorien,  Ampere,  Ohm  und  Sekunden,  virie 
S.  236  angegeben,  =  0,24. 

Nach  dem  Ohm^ sehen  Gesetz  (siehe  S.  215)  ist: 

6  e 

i  =  — ,  oder  e  =  wi,  oder   endlich  w  =  —  . 

w  1 

Demnach  kann  man  auch  das  Joule'sche  Gesetz  in  drei  ver- 
schiedenen Formen  schreiben: 

e- 
Joule'sches  Gesetz:  SB  =  ai^wt  =  a  —  t  =  aeit. 

w 

Die  Grösse  a  ist  ein  Zahlenfaktor  oder  eine  unbenannte  Zahl. 
Nun  weiss  man  aber,  dass  eine  Wärmemenge  einer  ganz  bestimm- 
ten  mechanischen  Arbeit  äquivalent  ist  und  umgekehrt  (mecha- 
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oder 

Dim.  e  X  C%%~^  =  C'^GS"^ 
also: 

Dimension  der  E.  M,  K,  =^  C^G^S"^ 

m 

Die  mechanische  Arbeit  von  1  Erg  ist  eine  sehr  kleine  Grösse; 
es  hat  sich  deshalb  als  praktischer  herausgestellt,  hierfür  and  dem- 
gemäss  auch  für  Widerstand  und  E.  M.  K.  grössere  Einheiten  ein- 
zuführen. 

Die  praktischen  Einheiten  des  Widerstandes  und  der  elek- 
tromotorischen Kraft.  —  Es  war  bereits  die  praktische  Einheit 
der  Stromstärke,  das  Ampere  eine  andere,  als  die  absolute  (siehe 
S.  187),  nämlich 

1  A  =  0,1  cMs"^. 

Man  wählt  nun  die  praktische  Widerstandseinheit  oder  das  Ohm 
so,  dass 

(1  A)*2  X  1  Ohm  =  107 Erg  pro  Seknnde. 

Demzufolge  ist 

1  Ohm  =  1  (o  =  10^CSr\ 

lO^CS""^  ist  aber  eine  Geschwindigkeit,  bei  welcher  die  Länge 
des  Erdmeridianquadranien  (von  welchem  ja  das  Meter  der  10 
Millionte  Theil  ist)  in  einer  Sekunde  durchlaufen  wird. 

Ebenso  ist  die  praktische  Einheit  der  E.  M.  K. ,  das  Volt,  so 
zu  wählen,  dass 

1 A  X  1  Volt  =  1 0  ■?  Erg  pro  Sekunde. 

Demnach  ist: 

1  Volt  =  1  V=  lO'^C^G^S'^''. 

Nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  haben  wir  demnach  för  diese 
praktischen  Einheiten  die  Beziehungen : 

IV  IV 

1A  =  -— ;   lV  =  lAXlw;   lö>  =  rT» 
1(0  1 A 

oder  allgemein: 

i(A)  =  ;ig^;  e(V)  =  i(A)Xw(a>);  w(o>)  =  f^^  • 

Anwendungen  dieses  Gesetzes  unter  Benutzung  dieser  Einheiten 
werden  wir  in  der  vierten  Ergänzungsvorlesung  bringen. 


3«4 
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entwickelte  Wärme  gebt  an  das  Kalorimeter  über,  und  dasselbe  er- 

w&nnt  sieb  um  eine  Anzahl  von  Graden,  welche  man  an  einem  sehr 

empfindlichen   Tbremometer  T  abliest     Dabei  sorgt  ein  Rfibrwerk 

B  fVx   gleichm&s- 

sige     Verbreitung 

der  Warme.     Aus 

dem  Wasxer- 
werlh  (P)  des  Ka- 
lorimeters and  der 
Tem  peratnrznnah- 
me  (d)  findet  man 
die  in  der  ebenfalls 
beobachten  Zeit  (t) 
entwickelte  Anzahl 
von  Kalorien  (90), 
nämlich : 

S!B  =  Prf. 


F.g.  n\.    Kiloiimeter  für  g.lv.iiiiila  Masmcgen. 

i  in  Ampere  gemessen  ist) 

Ferner        ist 
nach    dem   Jonle'- 
scben  Gesetz  (wenn 

33  =  0,24 -i^wt, 

also  endlich 

w  =  4,1 69^2^  Ohm. 

Beispiel.    Es  war  P  =  1025,1  G,  <J=  (i,6[< 
=  600  8.    Der  Strom  gab  an  der  schon  mehrfach 
buBsole,  deren  Reduktionsfaktor  S.  258  zu   4,39f 
war,  56"3U'  Ablenkung.    Wie  gross  war  der  be 
Ohm? 

Es  ist 

'  C  und  t  10  Minuten 
erwähnten  Tangesten- 
i  A  bcBtimmt  worden 
nutzte  Widcrsfand  in 

i  =  4,398  -fang  56°30'  =  4,388  "  1.5106  ' 
Also: 

1025,1.6,61         28249^ 
(6,0445)"  ■  600       ati490 

=  6,6J4ö  A. 
1,066«,. 

Die  kalorimetrische  Bestimmung  des  Ohm  ist  nicht  sehr  zuver- 
Iftssig,  weil  namentlich  das  mechanische  WfirmeSquiTalent  eine  Grosse 
ist,  welche  aus  den  direkten  Versuchen  kaum  mit  eiaer  Genauigkeit 
TOn  1%  sich  ermitteln  lässt.  Vielmehr  kann  man  die  später  zu  er- 
wähnenden, genauen  Bestimmungen  des  Ohm  in  Verbindung  mit  obiger 
Methode  zu  einer  genaueren  Bestimmung  des  nechani sehen  Wanne- 
äquivalents  benutzen. 
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Es  ist  aber  -^  nichts  anderes,  als  die  Geschwindigkeit  v  (s.  S.  74), 

mit  welcher  der  Leiter  bewegt  wird. 

Ist  der  Leiter  geradlinig  und  Yon  der  Länge  L,  ist  fisrner  das 
Feld  homogen,  so  ist  auch  für  einen  Leiter  von  endlicher  Länge  L 
die  in  ihm  inducirte  E.  M.  K.  von  der  Grösse: 

e  =  ^Lv. 

Hieraus  ergiebt  sich  folgende  andere  Definition  f&r  die  Ein- 
heit der  E.  M.  K. 

Definition.  —  Als  Einheit  der  E,  M.  K.  in  absolutem^  elek- 
tromagnetischem Maasse  nehmen  wir  diejenige,  welche  in  einem 
geradlinigen  Leiter  von  1  Centimeter  Lange  ^  welcher  recht- 
winklig auf  den  Kraftlinien  steht,  indiicirt  wird,  wenn  derselbe 
mit  einer  Geschwindigkeit  von  1  Centimeter  pro  Sekunde  in 
einem  homogenen  Felde  von  der  früher  definlrten  Stärke  1 
rechtwinklig  zu  den  Kraftlinien  bewegt  wird. 

Diese  Einheit  ist  mit  der  frtlher  definirten  TÖllig  identisch,  wie 
sich  ohne  weiteres  aus  der  Dimension  ergiebt.   Denn  es  ist  nach  obigem: 


oder: 
also: 
wie  oben. 


Dim.  e  =  Dim.  ©xDim.  LxDim.  v 

Dim.e  =  C-iGis-^xCxCS-», 

Dimension  der  E.  M.  K  «  (ßG^S-'\ 


Hat  der  Leiter  den  Widerstand  w,  so  ist  die  Stärke  des  in 
ihm  inducirten  Stromes: 

. e_ ^Lv 

w         w 

Hiernach  können  wir  also  den  Widerstand  auch  definiren 
als  diejenige  Geschwindigkeit,  mit  welcher  ein  auf  den  Kraft- 
linien rechtwinkliger  Leiter  von  der  Länje  1  C  in  einem  mag- 
netischen Felde  von  der  Stärke  1  C~^G^S~^  rechtwinklig  gegen 

die  Kraftlinien  des  Feldes  bewegt  werden  mässte^  um  in  dem- 

11    I 

selben  einen  Induktionsstrom  von  der  Stärke  1  C^  G^S  zu  er- 
halten. Hieraus  aber  ist  sofort  ersichtlich,  in  wiefern  der 
Leitungswiderstand  als  eine  Geschwindigkeit  in  mechanischem 
Sinne  aufzufassen  ist. 

Wäre  somit  der  Widerstand  w  =  Ico,  so  müsste  unter  obigen 

Voraussetzungen  die  entsprechende  Geschwindigkeit  v  =  10^ CS""^ 
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Der  indudrte  Integralstrom.  —  Die  bis  jetzt  besprochenen 
Gesetze  beziehen  sich  lediglich  auf  den  momentanen  Zustand,  d.  h. 
sie  geben  die  E.  M.  K.  und,  bei  bekanntem  Widerstand,  nach  dem 
Ohm'schen  Gesetz  anch  die  Stärke  des  indacirten  Stromes  ßr  jeden 
einzeinen  Augenblick.  Wir  können  dieselben  deshalb  als  Momentan- 
oder  Differentialgesetze  bezeichnen. 

Wir  wollen  jetzt  untersuchen,  wie  gross  die  gesammte  in  einem 
geschlossenen  Leiter  inducirte  Elektrizitätsmenge  oder  der  in- 
ducirte  Integralstrom  während  einer  Bewegung  ist,  welche  eine 
Zeit  t  in  Anspruch  nimmt. 

Zu  dem  Zwecke  zerlegen  wir  die  gegebene  Zeit  in  eine  grosse 
Zahl  einzelner  Zeitabschnitte  ri,  ri  ...  von  hinreichender  Klein- 
heit, so  dass  wir  die  Geschwindigkeit ,  mit  der  sich  die  Zahl  der 
durch  die  Leiterfläche  hindurchgehenden  Kraftlinien  ändert,  inner- 
halb derselben  als  konstant  ansehen  können.  Alsdann  sind  die  in 
den  einzelnen  Zeitabschnitten  inducirten  E.  M.  K.,  wenn  wir  die 
Zahlen  der  aus  -  oder  eintretenden  Kraftlinien  mit  z  i ,  z  2  ...  be- 
zeichnen, nach  dem  Gesetz  auf  S.  269: 

Zl  Z2 

ei  =  —  ;     02  =  —  ; 


Ist  femer  w  der  Widerstand  des  Leiters,  so  sind  die  in  jedem 
Augenblick  inducirten  Stromstärken  nach  dem  Ohm'schen  Gesetz: 


n  = 


ei 

02 

• 

12 

w 

W 

Andere  Definition  der  Stromstärke.  —  Da  nun  die  Strom- 
stärke auch  definirt  werden  kann  als  diejenige  Elekiriziiäts- 
menge,  welche  in  einer  Sekunde  durch  einen  Querschnitt  des 
Leiters  hindurchfliesst  (vgl.  3.  Theil),  so  erhält  man  für  die  in  den 
Zeitmomenten  ri ,  ri  ...  transportirten  Elektrizitätsmengen  ci ,  C2 
...  die  Werthe : 

ei  Tl  Zl  02  T2  Z2 

c  i  =  1 1  T  i  = =  —  ;  62  =  12  r2  = =  — ;    ... 

w  w  w  w 

Somit  ist  die  gesammte  in  der  Zeit  t  transportirte  Elektrizi- 
tätsmenge  oder  der  Integralstrom  e  gegeben  durch  die  Gleichung : 

e  =  ei  +  C2  +•••  =  -  (zi  +  Z2  H —  •) > 

w 


oder  endlich 


Integralstrom  e  =  - , 

w 
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besitzt,  dieselbe  für  den  Ring  seihst  gerade  so  gerichtet  ist,  wie  die- 
jenige während  der  ersten  Hälfte  der  Drehung.  Die  £.  M.  E.  des  Inte- 
gralstromes ist  also: 

z  =  2fH=^?. 
27rn 

Eine  derartige  Vorrichtung  nennt  man  einen  Erdinduktor.  Der- 
selbe ist  von  Prof.  Wilhelm  Weber  konstruirt  und  zuerst  für  den  ge- 
dachten Zweck  verwendet  worden. 

Man  verbindet  nun  die  £nden  des  Drahtes  mit  den  Klemmen  eines 
empfindlichen  Spiegelgalvanometers,  dessen  Magnetnadel  ziemlich  schwer 
ist  und  eine  beträchtliche  Schwingungsdauer  T  (etwa  30  Sekunden  oder 
mehr)  besitzt,  gegen  welche  die  Zeit  t,  während  welcher  der  Ring  seine 
Halbdrehung  ausführt,  nicht  in  Betracht  kommt.  Ein  solches  Galvano- 
meter heisst  ein  ballistisches  Galvanometer. 

Ist  nun  w  der  gesammte  Widerstand  des  Erdinduktors,  des  Galvano- 
meters und    der  Ferbindungsdrähte,  so  ist  der  Integralstrom: 


w        2;rnw 

Ist  dann  in  dem  Moment,  wo  diese  Elektrizitätsmenge  die  Windungen 
des  Galvanometers  passirt,  die  Nadel  des  Galvanometers  in  Ruhe,  dann 
erleidet  sie  durch  diesen  Stromstoss  eine  Drehung  um  den  Winkel  a, 
welchen  man  aus  der  mit  Spiegel  und  Skala  beobachteten  Ablenkung 
leicht  berechnen  kann,  wenn  man  den  Abstand  zwischen  Spiegel  und 
Skala  kennt  ')•  Es  ist  nun  möglich,  e  durch  diesen  Winkel  a  zu  messen, 
wenn  man  den  Reduktionsfaktor  des  Galvanometers,  d.h.  denjenigen 
dauernden  Strom  in  absoluten  Einheiten  kennt,  durch  welchen  die  Nadel 
des  Galvanometers  um  45°  abgelenkt  werden  würde  (s.  Seite  188),  und 
ausserdem  die  Schwingungsdauer  T  der  Nadel  ermittelt  hat. 

Es  erzeugt  nämlich,  wenn  wir  einmal  annehmen,  unser  Galvano- 
meter bestände  aus  einer  Tangentenbussole  mit  v  Windungen  vom  mitt- 
leren Halbmesser  R,  ein  Strom  i  in  der  Mitte,  wo  sich  die  Nadel  be- 

findet,  ein  magnetisches  Feld  von  der  Stärke  ^  =  —5 —    Ist  somit  m 

das  magnetische  Moment  und  X  das  Trägheitsmoment  der  Nadel,  so 
ist  das  erzeugte  grösstmögliche  Drehungsmoment  ^  ^  ^m  und  nach 
mechanischen  Gesetzen  die  Winkelheschleunigung  \ 

Da  wir  nun  aDnehmen  können,  dass  während  der  ganzen,  kurzen 
Dauer  t  des  Induktionsstosses  die  Nadel  ihre  Ruhelage  noch  nicht 
wesentlich  verlassen  hat,  so  erhalten  wir  als  Winkelgeschwindigkeit  tj, 
welche  der  „Induktionsstoss"  während  der  Zeit  t  der  Nadel  ertheilt: 

t  t  t 

0  0  0 


,,  ,,    .  ^     ..    ,.  ,      Zahl  der  Skalentheile  .         _ 

l)  Es  ist  namhch  ^—. — r-r—: — ,  ,.    g  m,  >  =  tang  2«. 

Spiegelabstand  (in  b.  Th.)  ^ 
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Demnach  ist  schliesslich: 

c  =  2c  —  sin  -r-  • 

71  2 

Hieraus  in  Verbindung  mit  der  auf  S.  272  abgeleiteten  Gleichung 
findet  man*): 


4ncTsin  — 


absoL  elektromagn.  Einheilen  oder  CS" 


Ist,  wie  bei  Spiegelgalvanometern  in  der  Regel,  a  klein,  so  kann 

CK         CL 

man  auch  statt  sin  -r-     ^  selbst  setzen. 


1)  Die  Yoraussetzung,  dass  auf  die  Magnetnadel  ausser  dem  Erd- 
magnetismus keine  Gegenkraft  einwirke,  ist  nicht  streng  richtig.  Denn 
einmal  haben  wir  bei  der  Bewegung  der  Nadel  Luft-  und  Reibuagswider- 
stände,  welche  allerdings  nicht  viel  ausmachen,  zweitens  aber  inducirt 
die  Nadel  ihrerseits  in  den  Windungen  des  durch  den  £rdinduktor  ge- 
schlossenen Multiplikators  Induktionsströme,  welche  nach  dem  Lenz'schen 
Gesetz  auf  die  Nadel  einen  hemmenden  £influss  ausüben.  Wir  sagen, 
die  Nadel  besitzt  eine  Dämpfung.  Diese  Dämpfung  kann,  namentlich 
wenn  die  Windungen  die  Nadel  sehr  eng  umschliessen  und  wenig  Wider- 
stand besitzen,  so  gross  werden,  dass  die  Nadel  nach  einer  Ablenkung 
in  die  Ruhelage  zurückkehrt,  ohne  merklich  nach  der  andern  Seite 
darüber  hinauszuschwingen.  Bei  Galvanometern,  mit  welchen  man 
dauernde  Ströme  messen  will,  ist  dies  sehr  bequem  und  erhöht  die  Ge- 
schwindigkeit des  Arbcitens  wesentlich;  man  erzeugt  deshalb  hier  ab- 
sichtlich eine  besonders  starke,  elektromagnetische  Uämpfung  dadurch, 
dass  man  die  Nadel  in  ein  enges  Gehäuse  aus  dickem,  gut  leitendem 
Kupfer  einschliesst.    Derartige  Galvanometer  heissen  aperiodische. 

Bei  einem  ballistischen  Galvanometer  darf  aber  die  Dämpfung  nur 
gering  sein.  Dieselbe  äussert  sich  darin,  dass  nach  einer  Ablenkung 
die  Schwingungen  der  Nadel  an  Grösse  mehr  oder  weniger  rasch  ab- 
nehmen. Man  nennt  nun  den  Quolienteii  aus  zwei  aufeinander  folgen- 
den Schwingungen  das  y,Dämpfungsverhällniss"  des  Galvanometers,  den 
Logarithmus  desselben  aber  das  Jogarithmische  Dekreme?it"  der  Schwing- 
ungen. Setzen  wir  das  Dämpf ungsverhältniss  =  k  und  A  «=  log  k  (den 
gewöhnlichen  oder  Brigg*schen  Logarithmus),  so  hat  man  statt  der  von 
uns  unter  der  Voraussetzung  k  =  1  abgeleiteten  Gleichung  für  c  die 
folgende,  kompliziertere  Form: 

e  =  2  c      am  —  k 
n        2 

Ist  k  nicht  sehr  von  1  verschieden,  so  reducirt  sich  dies  auf: 

-    T  .    a./7- 
c  =  2c— sin— yk  • 
TT         2 ' 
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3,  Ergänzungsvorlesung.  —  Fragen. 

1.  Gieb  das  Joule'sche  Gesetz  in  den  drei  verschiedenen  Formen 
an,  in  welchen  sich  dasselbe  aussprechen  lässt. 

2.  Was  versteht  man  unter  dem  Stromeffekt,  und  welche  Berech- 
tigung hat  man,  diese  Grösse  als  einen  mechanischen  Effekt  anzu- 
sehen? 

3.  Definire  die  praktischen  Einheiten  des  Widerstandes  und  der 
E.  M.  K.,  Ohm  und  Volt. 

5.  Wie  lauten  die  drei  verschiedenen  Ausdrucksweisen  des  Ohm'schen 
Gesetzes  für  diese  praktischen  Einheiten? 

6.  Gieb  die  Bedeutung  und  die  gegenseitigen  Beziehungen  zwischen 
den  Einheiten,  welche  man  mit  dem  Namen  Joule,  Watt,  Volt- Ampere, 
Kilowatt  und  Pferdestärke  belegt  hat. 

7.  Was  versteht  man  unter  einem  Kalorimeter?  Wie  kann  man 
dasselbe  zur  Betimmung  eines  Widerstandes  in  Ohm  benutzen  ? 

8.  Wozu  kann  das  Kalorimeter  noch  verwendet  werden,  wenn  man 
den  Widerstand  des  Leiters,  durch  welchen  ein  (dauernder  oder  Wechsel-) 
Strom  hindurchgeht,  kennt? 

9.  Von  welcher  Grösse  ist  die  in  einem  Leiterelement  bei  der  Be- 
wegung in  einem  magnetischen  Feld  in  einem  bestimmten  Augenblick 
inducirte  E.  M.  K.,  und  wie  findet  man  die  Richtung  derselben  mittels 
der  Rechte-Hand-Probe? 

10.  Wie  kann  man  die  absolute  elektromagnetische  Einheit  der 
E.  M.  K.  mit  Hülfe  dieses  Induktionsgesetzes  definiren?  Unterscheiden 
sich  diese  und  die  früher  definirte  Einheit  von  einander? 

11.  Erkläre  wie  es  kommt,  dass  ein  Widerstand  im  absoluten  elek- 
tromagnetischen Maass  als  eine  Geschwindigkeit  aufzufassen  ist?  Welche 
Geschwindigkeit  entspricht  einem  Ohm? 

12.  Gieb  die  allgemeinste  Form  des  Elementargesetzes  für  die 
momentane,  inducirte  E.  M.  K. 

13.  Wie  lautet  das  Gesetz  für  die  momentane,  in  einem  geschlos- 
senen Leiter  inducirte  E.  M.  K. ,  und  nach  welcher  Regel  findet  man 
die  Richtung  derselben?  • 

14.  Gieb  eine  andere  Definition  für  die  Stärke  eines  Stromes,  in- 
dem du  die  Elektrizitätsmenge  benutzest,  welche  durch  den  Leiter  fliesst? 

15.  Was  verstehen  wir  unter  dem  Integralstrom  und  wie  finden 
wir  denselben? 

16.  Was  ist  die  E.  M.  K.  des  Integralstroms  und  was  versteht 
man  unter  dem  Mittelwerth  der  E.  M.  K.  innerhalb  einer  gegebenen  Zeit? 

17.  GJeb  eine  Methode  an,  einen  Widerstand  mittels  Induktions- 
wirkungen in  absolutem,  elektromagnetischem  Maasse  zu  messen. 

18.  Was  ist  ein  ballistisches  Galvanometer,  und  wie  werden  mittels 
desselben  Integralströme  oder  Stromstösse  gemessen? 

19.  Was  ist  ein  aperiodisches  Galvanometer? 

20.  Wie  kann  man  die  Induktionsströme  zur  Messung  der  Stärke 
eines  magnetischen  Feldes  verwenden? 


geschaffen,  welche  der  strengen  Definition  nicht  entspricht.  Es  wäre 
wohl  besser  gewesen,  wenn  man  vorläufig  bei  der  Siemenseinheit  ge- 
hYieb&ii  wäre,  bis  die  Grösse  des  Ohm  genauer  bekannt  war. 
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15^0.  für  einige  metallische  Leiter   (Genaueres  siehe  üppenbom 
„Kalender  u.  s.w."  1891.    S.  94ff.). 


Spezifischer  Widerstand 

Zunahme  von  s 

s  fftr  1  m  nnd  1  qmm  bei 

für  IOC  Tempe- 

150  C. 

ratarznnahme. 

Ü) 

"/o 

Aluminium 

0,031 

0,39 

Blei,  gepresst 

0,208 

0,39 

Eisen,  rein 

0,104 

0,48 

Gold,  geglüht 

0,022 

0,36 

Kupfer 

0,017 

0,38 

Neusilber 

0,302 

0,036 

Patentnickel 

0,343 

0,019 

Platin,  geglüht 

0,094 

0,24 

Platin -Silber 

0,248 

0,032 

Quecksilber 

0,9434  (bei  0°) 

0,091 

Silber,  geglüht 

0,016 

0,38 

„       hart 

0,017 

0,3S 

Wismuth,  gepresst 

0,330 

0,35 

Zink,  gepresst 

0,059 

0,37 

Die  spezifischen  Leitungswiderstande  hängen  ausser  von  der 
Reinheit  des  Materials  sehr  wesentlich  ab  von  der  mechanischen 
Bearbeitung  desselben.  Jede  Härtung,  welche  mit  letzterer  ver- 
bunden ist,  pflegt  den  spezifischen  Widerstand  zu  vergrössern.  Ferner 
nimmt  bei  allen  den  oben  angeführten  Metalien  der  spezifische 
Leitungswiderstand  ?nit  wachsender  Temperatur  zu.  Durch  ge- 
ringe Aenderung  mit  der  Temperatur  und  hohen  spezifischen  Wider- 
stand sind  einige  Legierungen  ausgezeichnet,  z.  B.  Neusilber,  Patent- 
nickel und  Platin-Silber;  diese  werden  deshalb  zur  Herstellung  von 
Widerstandseinheiten  für  Messungszwecke  benutzt.  Eine  Ausnahme 
machen  gewisse  Legierungen  von  Kupfer  und  Mangan,  welche  mit 
wachsender  Temperatur  theils  eine  sehr  geringe  Abnahme,  theils 
gar  keine  Aenderung  des  spezifischen  Leitungswiderstandes  zeigen. 

Ferner  nimmt  der  Widerötand  von  Kohle,  wie  dieselbe  beim 
Bogenlicht  und  Glühlicht  Verwendung  findet,  mit  wachsender  Tem- 
peratur ab.  Dabei  ist  der  spezifische  Widerstand  (im  kalten  Zu- 
stande) für: 

Carre'sche  Kohlenstäbe  etwa  0,64  co 
Siemeus'sche        „  „      1        „ 

Bei  den  besseren  Glühlichtkohlenfäden  (für  hohe  Spannung)  ist 
der  spezifische  Widerstand  im  kalten  Zustande  25 — 30  Ohm.  Im 
glühenden  Zustande  ist  derselbe  nur  etwa  halb  so  gross  (der  1,9  te 
Theil). 
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S.  E. 

Ohm,  legal 

Olim,  B.  A.i)     Ohm,  wahrer  Werthl 

Siemenseinheit 
Ohm,  legal 

„      B.  A.«) 

„     wahrer  Werth 

l 

1,06 
1,0493 
1,0628 

0,9434 
1 

0,9899 
1 ,0026 

0,9530 
1,0102 
1 
1,0129 

0,9409 
0,9974 
0,9873 

1 

Man   stellt  sich  nun  in  der  oben  angegebenen  Weise  Wider- 
standsrollen her,  nach  dem  Schema: 

0,1             0,2             0,2  0,5 

112  5 

10               10              20  50 

100             100            200  500 

1000          1000          2000  5000    Einheiten, 

d.  h.  genau  so,  wie  bei  einem  Gewichtssatz.    Die  Enden  dieser 
Bollen  r  lOthet  man  an  starke  Kupferdrähte  k  (Figur  223),  welche 

mit    Messing- 
en dl  klotzen  m  fest 

verschraubt 
sind.       Diese 
Messingklötze 
sind,      durch 

Zwischen- 
räume von  ein- 
ander    ge- 
trennt,      auf 
eine        starke 
Hartgummi- 
platte  HH  auf- 
geschraubt. In 
den    Schlitzen 

zwischen  je 
zwei  Messing- 
stücken    sind 
konische     Er- 
weiterungen 
angebracht,  in 
welche  gut  passende,  konische  Messin gsiöpsel  fest  eingesetzt  werden 
können.     Diejenigen   Widerstände,    zwischen    deren   Enden   solche 


Fig.  223.    Widerstandskasten. 


1)  Das  Ohm  der  Brit^h  Association  war  schon  yor  dem  Pariser 
Eongress  (1882)  in  England  in  Gebrauch  und  gründet  sich  auf  frühere, 
weniger  genaue  Messungen  der  absoluten  Widerstandseinheit. 
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tional  ist.  Ist  der  Leiter  von  gleichförmiger  Beschaffenheit,  so 
nimmt  das  Potential  vom  einen  bis  zum  andern  Ende  gleich- 
massig  ab. 

Wenn  wir  also  auf  einer  horizontalen  Abscissenachse  ein  Stück 
abschneiden,  dessen  Länge  dem  betr.  Leitungswiderstande  propor- 
tional ist,  und  wenn  wir  in  jedem  Fankte  den  Werth  des  daselbst 
vorhandenen  Potentials  als  Ordinate  auftragen,  so  ist  die  Verbindungs- 
linie der  Endpunkte  dieser  Ordinaten  eine  gegen  den  Horizont  ge- 
neigte gerade  Linie,  wie  Figur  225  zeigt.  Dabei  ist  die  Strom- 
starke proportional   der  trigonometrischen  Tangente  des  Neigungs- 


^e 


Fig.  *22ö. 


winkeis  a  dieser  Geraden.    Wird  der  P.  U.  e  dadurch  erzeugt,  dass 


e 


man  das  eine  Ende  auf  dem  Potential  oder  der  Spannung  -f-  — ,  das 


andere  auf 


e 


hält,  so  ist  in  der  Mitte  des  Leiters  die  Spannung 


Null.  Dieselbe  Stromstärke  und  -Eichtung  erhält  man  auch,  wenn 
man  etwa  das  linke  Ende  auf  -{-  e,  das  rechte  auf  o,  oder  das  linke 
Ende  auf  o  und  das  rechte  auf  —  e  hält;  dann  ist  das  Potential 


e 


oder  die  Spannung  in  der  Mitte  bez.   +  — .      Endlich   kann   man 

auch  die  Enden  auf  beliebigen  Potentialen  ei   und  02  halten,  wenn 
man  nur  dafür  sorgt,  dass  immer  ei  —  02  =  e  ist. 
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In  dieser  Form  findet  das  Obm*scbe  Gesetz  in  der  elektrotech- 
nischen Praxis  vielfache  Anwendung  Vor  allen  Dingen  löst  es  folgende 
Fundamentalaufgaben  ftlr  die  Anlage  elektrischer  Leitungen: 

(1.)  Gegeben  ist  eine  Leitung  vom  spez.  Leitungswiderstand  s,  der 
Länge  L  und  dem  Querschnitt  Q.  Durch  dieselbe  fliesst  ein  Strom  von 
i  Ampere.  Wie  gross  ist  der  Potentialunterschied  zwischen  den  Enden 
der  Leitung,  oder  mit  anderen  Worten,  der  Potential-  oder  Spannungs- 
verlust, der  durch  diese  Leitung  veranlasst  wird? 

Antfvorl.    Es  ist  w  =  s  •  -rr  und  e  =  i  w,  also  : 

L    . 
e=.s.-^-i. 

Z.  B.  wie  gross  ist  der  Spannungsverlust  in  einer  eisernen  Leitung 
von  70  m  Länge,  2,5  qmm  Querschnitt  und  0,1  w  spez.  Lw.  bei  8A 
Stromstärke  ? 

e  =  0,1.  g.  8  =  22,4V. 

Der  Widerstand  ist  w  =  0,1  ~  =  2,8  w. 

(2.)  Eine  Leitung  soll  bei  gegebener  Länge  und  gegebenem  spe- 
zifischem Leitungswiderstand  eine  gegebene  Stromstärke  mit  einem  ge- 
gebenen Spannungsverlust  leiten.  Wie  gross  muss  man  ihren  Quer- 
schnitt nehmen? 

Antwort.    Es  ist  w  =  -r-  und  w  =  s  •  -rr- , 

also: 

e  L 

T  =  «-Q' 

oder: 

Z.  B.  eine  kupferne  Leitung  (s  =  0.017)  soll  100  A  300  m  weit  und 

wieder  zurück  mit  einem  Spannungsverlust  von  1 5  V  leiten.    Wie  gross 

muss  der  Querschnitt   und  der  Durchmesser  des   Drahtes  genommen 

werden? 

0,017.2.300.100 

U  = — r=s  bS  qmm. 

lo 

Demnach  ist  

mm. 


^  -  j/a-.  -  »•' 


(3.)  Man  kann  mittels  des  Ohm'schen  Gesetzes  auch  in  höchst  ein- 
facher Weise  den  Isolationswider stand  einer  elektrischen  Leitungsan- 
lage messen  (s.  Figur  131  S.  142).  Man  verbindet  die  eine  Klemme 
eines  sehr  empfindlichen  Galvanometers  mit  der  Erde  (Gas-  oder  besser 
Wasserleitung),  die  andere  Klemme  mit  dem  einen  Pol  einer  Batterie  und 
den  anderen  Pol  der  letzteren  mit  der  zu  prüfenden  Leitung  (z.  B.  einem 
Kabel).  Da  letztere  niemals  absolut  vollkommen  isolirt  ist,  so  zeigt 
das  Galvanometer  einen  Strom  an.    Kennt  man  nun  den  Reduktion.««- 
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faktor  des  Galyanometers  (siehe  später)  und  die  E.  M.  E.  e  der  Batterie, 
so  hat  man,  wenn  w  der  unbekannte  Isolationswiderstand ,  wi  der  be- 
kannte Widerstand  der  Batterie  nebst  Galvanometer  ist, 

w  +  Wl  *=  -^^ . 

Wenn  z.  B.  ein  Skalentheil  Ausschlag  des  Spiegelgalvanometers 

einem  Strom  von  15  •  10"^ A  entspricht,  und  e  =  65V,  wi  =  6000  ot 
und  der  Ausschlag,  wenn  obige  Verbindungen  hergestellt  sind,  18  Skalen- 
theile  beträgt,  dann  ist: 

i  =  18 -15 -10-®  =27.  10"''A, 
demnach 

w  -I-  wi  =  65  :  27  .  10~^  =  2,41  •  Ww. 
Dagegen  verschwindet  wi,  und  wir  können  setzen  w  =  24.10®cw. 

Handelt  es  sich  um  einen  geschlossenen  Stromkreis,  in  welchem 
elektromotorische  Kräfte  thätig  sind,  so  lautet  das  Ohm'sche  Gesetz 
in  allgemeinster  Fassung  folgendermaassen : 

Die  Stromstärke  in  einem  geschlossenen  Leiterkreis  ist  der 
Summe  der  elektromotorischen  Kräfte  direkt,  der  Summe  der 
Widerstände  aber  umgekehrt  proportional. 

Nennen  wir  also  die  E.  M.  Kräfte  ei ,  02  . . . ,  die  Widerstände 
wi,  W2  . . .,  so  ist: 

.  ei  +  62  +  •  •  •    IJOn 

Wl  +  W2  +  •  .  •  1;  Wn 

Die  Summe  der  E.  M.  Kräfte  ist  übrigens  algebraisch  zu  neh- 
men, d.  h.  entgegengesetzt  ge- 
richtete E.  M.  Kräfte  müssen 
mit  negativem  Zeichen  in 
Eechnung  gebracht  werden. 

Zum  Zwecke  der  graphi- 
schen Darstellung  denken  wir 
uns  wiederum  jeden  Theil  des 
Stromkreises,  an  dessen  End- 
punkten E.  M.  Kräfte  liegen, 
durch  eine  Strecke  dargestellt, 
deren  Länge  dem  Widerstand  des 
betreffenden  Stückes  des  Leiters 
proportional  ist.  Diese  Strecken 
setzen  wir  alsdann  zu  einem  Poly- 
gon ABCDEP  . . .  A,  Fig.  226, 
zusammen  und  errichten  in  den  Eckpunkten  Senkrechte,  proportional 
den  daselbst  vorhandenen  Werthen  des  Potentials  oder  der  Spannung. 

Dann  fällt  zunächst  die  Spannung  auf  der  Strecke  AB  von  AA2 


Fig.  226. 
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z.  B.  welchen  Strom  geben  154  Daniell'sche  Elemente  von  je  4,6  o» 
innerem  Widerstand  und  0,98  V  E.  M.  K.  in  einem  Leiter  von  4S00  cd 
Widerstand? 
Antwort:  — 

154.0,98 

'       154.4,6  +  4800  ~^'"^^*^- 

Der  Spannungsverlust  in  der  Batterie  ist 

1.154.4,6  =  19,4  V. 

Der  Potentialanterschied  zwischen  den  Klemmen  oder  die  soge- 
nannte Klemmenspannu7ig  ist: 

i.4800*«  131,5  V. 

Diese  Schaltungsweise  ist  diegünstigste,  wenn  der  äussere  Wider- 
stand im  Vergleich  zum  inneren  Widerstand  der  Batterie  gross  ist. 
(2.)  Die  n  Elemente  bilden  bei  der  Parallelschaltung  ein  einziges 

Wj 

von  der  E.  M.  K.  e  und  dem  inneren  Widerstand  —     Demnach  ist 

n 

jetzt : 

. e 

^^   ^i  . 
n    '     * 

Diese  Schaltung  liefert  bei  geringem  äusseren  Widerstand  die  gross- 
ten  Werthe  von  i. 

z.  B.  welchen  Strom  würden  obige  Elemente  geben,  wenn  sie  pa- 
rallel geschaltet  und  alsdann  durch  einen  kurzen,  dicken  Eisendraht  von 
0,03  o)  geschlossen  würden? 

Äntivort: 

0,98 
1  =  ~T"^ =  16,3  A. 

(3.)   Für  mittlere  Fälle  schaltet  man  je  n  von  den  gegebenen  N 

N 
Elementen  parallel  und  die  —  Gruppen  hinter  einander.   Alsdann  ist : 

N 

—  e 
.  _  n 


N   wj 

w. 


n     n   ■     * 


Der  in  der  Batterie  selbst  verbrauchte  Stromeffekt  (s.  S.  261)  ist: 


@.  =  iä  .  jH  .  -  J- 

^  n      n 


Der  Stromeffekt  in  der  äusseren  Leitung  oder  dei"  Nutzeffekt  ist: 
Der  gesammte  Stromeffekt  ist: 


@ 


-'•a4+-o- 
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Da  nun  in  der  Batterie  der  Stromeffekt  durch  die  Verbrennung 
des  elektropositiven  Metalls,  z.  B.  des  Zinks,  erzeuj;t  wird,  so  würde  man 
bei  praktischen  Anwendungen,  z.  B.  für  Telegraphenzwecke,  darauf  zu 
achten  haben,  dass  die  Schaltung  so  gewählt  werde,  dass  der  äussere 
Effekt  einen  möglichst  grossen  Bruchtheil  des  Gesammteffekts  ausmache; 
man  nennt  dann  den  Quotienten 


@        N    w. 

n      n    '     * 

das  Güteverhällniss  der  Batterie. 

Kennt  man  e^  den  Spannungsverlust  in  der  Batterie,  e^  die  Klem- 
menspannung, so  ist  auch: 

@i  =  i.ei;    @^=i.e^;    @  =  i.(e.  +  e^). 

Es  ist  deshalb  auch: 

®a        Klemmenspannung 

^  ~    Oi  +  e^  E.  M.  K. 

Was  hier  von  Batterien  gesagt  ist,  gilt  auch  für  andere  Strom- 
erzeuger, wie  Dynamomaschinen.  Bei  Batterien  wird  es  sich  meist  um 
folgende  Fragen  handeln:  Man  will  mit  Elementen  von  gegebener  E.  M.  K. 
e  und  gegebenem  inneren  Widerstand  Wj  einen  Strom  von  der  Stärke  i 

erzeugen;  die  erforderliche  Klemmenspannung  ist  e^,  das  Güteverhält- 

niss  soll  gleich  g  werden.  Wieviel  Elemente  hat  man  neben  einander 
zu  schalten,  und  wieviel  Elemente  braucht  man  im  Ganzen. 

Da  die  Klemmenspannung  für  jede  einzelne  der  hinter  einander  ge- 
schalteten Farallelgruppen  den  Werth  ge  besitzt,  so  ist  in  jeder  Gruppe 
der  innere  Spannungsverlust  gleich  e— ge  ==  e  (1— g). 

Nach  dem  Ohm'schen  Gesetz  ist  also: 

e  (1  -g)         Wj 
i         "~  n  ' 

wenn  in  jeder  Gruppe  n  Elemente  parallel  geschaltet  sind.  Daraus 
folgt : 


n  = 


Wj.l 


e  (l-g) 

Die  Zahl  n^  der  Gruppen  ist  so  zu  wählen,  dass  Ujge  =  e^  wird, 

also: 

e 


n,  = 


a 

ge* 

Dann  ist  die  Gesammtzahl  der  Elemente: 

W; .  i .  e. 

N  =  nnj=      '        * 


e^g  (l-g) 

z.  B.  es  sollen  mittels  DanielPscher  Elemente  2  parallel  geschal- 
tete Glühlampen  von  64  Y  Spannung  und  je  0,75  A  Stromstärke  gespeist 
werden.    Die  Elemente  besitzen  eine  E.  M.  K  vou  \^  \sccA  «sx!äö.'\2B5äx<kö. 
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Widerstand  von  0,4  ö>.    Wieviel  Elemente  muss  man  parallel,  wieviel 
solcher  Gruppen  hinter  einander  schalten,  und  wieviel  Momente  braucht 
man  im  Ganzen,  wenn  das  Güteverhältniss  g=  0,8  werden  soll? 
Antwort: 

n         M.1,5  3 

^-1(1-0,8)-^- 

^^  =  TTöis  =  ^^• 

N  =  nn,  =240. 

d.  h.  es  würden  sich  derartige  Kiemente  für  den  gedachten  Zweck  über- 
haupt nicht  eignen,  weil  man  zuviel  davon  brauchen  würde. 

Für  Unterrichtszwecke  liegt  die  Aufgabe  insofern  meist  anders, 
als  die  Zahl  der  Eletnenie  gegeben  ist.  Dieselben  sind  alsdann  in  jedem 
Falle  ohne  Eücksicht  auf  ein  günstiges  Güteverhältniss  so  zu  ^uppiren, 
dass  man  einen  möglichst  starken  Strom  erhält.  Es  lässt  sich  nach- 
weisen, dass  dies  allemal  dann  der  Fall  ist,  wenn  der  innere  Wider- 
stand der  Batterie  gleich  dem  äussern  ist;  man  hat  also,  um  von  N 
Elementen  einen  möglichst  starken  Strom  zu  erhalten,  n  so  zu  wählen, 
dass: 

N     Wi 

==  w. 

n     n  * 

wird.    Das  Güteverhältniss  ist  dann  immer  nur  0,5. 

Um  bei  einer  gegebenen  Zahl  von  Elementen  die  nöthigen  Um- 
schaltungen rasch  auszuführen,  benutzt  man  einen  sogenannten  Pacht/' 
trop. 

4,  Ergänzungsvorlesung.  —  Fragen, 

1.  Wie  findet  man  den  Leitungswiderstand  eines  prismatischen 
oder  cylindrischen  Leiters? 

2.  Was  versteht  man  unter  dem  spezifischen  Leitungswiderstand 
eines  Materials? 

3.  Du  hast  eine  eiserne  Telegraphenleitung  von  48  km  Länge  und 
4  mm  Dicke.  Wieviel  Ohm  ist  ihr  Widerstand  bei  15°  C?  Wie  ändert 
sich  derselbe,  wenn  die  Temperatur  auf  — 5°  abnimmt  oder  auf  +25*^ 
steigt? 

4.  Bei  welchen  Körpern  nimmt  der  Leitungswiderstand  mit  wachsen- 
der Temperatur  ab? 

5.  Welches  sind  die  gebräuchlichsten  Widerstandseinheiten. 

6.  Welche  Einrichtung  besitzt  der  Widerstandskasten  von  Siemens 
&  Halske? 

7.  Wie  sind  die  Dekaden  widerstände  eingerichtet,  und  welches 
sind  die  Vorzüge  derselben? 

8.  Wie  lautet  das  Ohm'sche  Gesetz  für  Theile  eines  Leiterkreises 
sund  für  geschlossene  Leitungen,  und  wie  lässt  sich  dasselbe  graphisch 

veranschaulichen  ? 

9.  Man  hat  eine  Anzahl  von  irgend  welchen  Elementen.  Wie  hat 
man  dieselben  zu  verbinden,  um  einen  möglichst  starken  Strom  daraus 
zu  erhalten,  (a)  wenn  der  äussere  Widerstand  sehr  gross  ist?  (b)  Wie 
hat  man  sie  zu  schalten,  wenn  der  äussere  Widerstand  sehr  klein  ist? 
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einzigen,  dessen  Widerstand  w  sich  ans  den  Widerständen  der 
einzelnen  Zweige  nach  der  Formel: 


W  '^^  Wr 


berechnen  lässi 
Ferner  ist 

oder: 


e  — ~"  i|  W|  ^^^  1  j  Wa  ~~~  •  •  •  •  j 
i^  rig  =  Wj;w^     u.  s.  w. 


d.  h.  die  Stromstärken  in  den  einzelnen  Zweigen  verhalten  sich 

umgekehrty  wie  die  Widerstände  derselben, 

Anwendungen  der  einfachen  Stromverzweigmig.  —  Von  den 
ausserordentlich  zahlreichen,  praktischen  Anwendungen  der  einfachen 

Stromverzweigung  gehen  wir 

Galrananu^ter  -  TlVÄÄrfol^ 

Shunts.    Will  man  mit  einem 
Tangenten  gaWanometer   oder 
einem  anderen  Galvanometer 
einen  Strom  messen,  dessen 
Stärke  über  den  Messbereich 
des  Instruments  hinausgeht,  so 
kann  man  alsiV^^^n^^A/t^^  zum 
Galvanometer    einen    Wider- 
stand von  bekannter  Grösse 
w^  anbringen,  durch  welchen 
alsdann  ein  mehr  oder  weniger  grosser  Theil  des  ätromes  i  hindurch 
geht.    Gewöhnlich  richtet  man  sich  eine  Beihe  solcher  Widerstände  Wj 
her,  sodass 

für  den  ersten    i^  =  0,1  i;    i^  =  o,9i, 
„      „    zweiten  i,  =0,0li;  12^0,991,  u.  s.  w. 
wird.     Um  das  zu  erreichen,  muss  man 

1  l 


Fig.  229. 


^2   "—     g      ^l  5 


Wo    = 


99 


w, 


u.  s.  f.  machen  (vergl.  Fig.  229). 

Damit  sich  die  Widerstands  Verhältnisse  nicht  ändern,  müssen  diese 
Nebenschlüsse  aus  demselben  Material  hergestellt  werden,  wie  der  Draht 
des  Multiplikators  des  Galvanometers.  Damit  nicht  durch  den  Strom 
selbst  ungleiche  Erwärmungen  hervorgebracht  werden,  muss  man  die 
Drähte  des  Shunt  um  so  dicker  nehmen,  je  mehr  Strom  durch  sie  hin- 
durchgehen soll. 

(2.)  Messung  von  Potentialunterschieden  u.  s.  fv.  mittels  eines  GaU 
vanometers.  Hat  man  ein  Galvanometer  von  bekanntem,  aber  sehr  be- 
trächtlichem Widerstand  w,  und  bekanntem  Reduktionsfaktor,  so  findet 
man  den  Potontialuntorschied  zwischen  zwei  Punkten  A  und  B  einer 
Leitung,  indem  man  die  Klemmen  des  Galvanometers  mit  den  Punkten 
A  und  B  verbindet  und  die  Stromstärke  ij  misst  (vergl.  Fig.  230);  als- 
dann ist  der  Potentialunterschied 

e  —  i.w,. 
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(5).  Hast  du  Uurchneaser  und  Länge  des  Drahtes  beBtimmt,  wel- 
chen du  verwenden  willst,  so  verBchaffe  dir  zunftcbat  üne  Probe  dea- 
eelben,  doppelt  mit  Baumwolle  umsponnen.  Miss  den  Durchmeaaer  mit 
der  Umspinnung  mit  einer  Mikrometerdrahtlehre,  und  alsduin  beaümme 
Dach  der  folgenden  Skizze,  den  Formeln  und  dem  Beispiel  die  Dlmen- 
Bionen  der  tipule,  welche  denselben  aufnehmen  soll.  Femer  ist  es 
besser,  ehe  du  die  erforderliche  Länge  kaufst,  du  misst  sorgfältig  eine 
genaue  Länge  des  Drahtes  ab,  schneidest  etwa  1  bis  2  m  davon  ab  and 
wiegst  dieselben  möglichst  genau.  Alsdann  rechne  aus,  welches  daa 
Gewicht  der  ganzen  erforderlichen  L&nfce  sein  wird,  oder  die  Länge 
pro  Kilogramm,  weil  der  Draht  gewöhnlich  nach  Gewicht  verkauft  wird, 
und  weil  die  Gewichtstabellen  für  Qbersponnenen  Draht  beträchtlich 
von  einander  abweichen.  In  jedem  Falle  wird  es  eine  nQtsliche  und 
interessante  Uebung  sein. 

Bewickelung  einer  kreisförmigen  Spule  mit  Draht:  —  £s  sei 
(Fig.  251): 

F  der  innere  Radius  der  Spule. 
R    .    äussere     ^  -        ,■ 

d  der  äussere  Durchmesser  des  Drahtes  mit 

Umspinnung, 
h  die  Länge  der  Spule  zwischen  den  Innen- 
seiten der  Flanschen. 
L  die  Län^e  des  Drahtes  auf  der  Spule  (bd 

ganz  dichtem  Wickeln), 
n  die  Zahl  der  Lagen. 
P2    j^,  N  die  Zahl  der  Windungen  insgeaammt 

N.  B.   Die  Zeichen  r,  R,  d,  h  und  L 
müssen  in  derselben  Einheit  gerechnet  werden,  :.  B.  Centimeler. 
Dann  ist: 

L  -  ^1^  IR'  -  r'^)  =  ^i  ll^  +  r)  (R  -  ') ! 

R-r    „       /R-r\^ 

Beispiel.  —  Angenommen,  wir  haben  eine  Spule  von  folgenden 
Dimensionen:  r^2,acm;  R  =  4,&cm;  h=  18, Sem,  und  wir  wünachen 
dieselbe  mit  Draht  von  3,4mm  Dm.  zu  bewickeln,  welcher  doppelt  mit 
Baumwolle  umsponnen  ist.  Mit  der  Umspinnung  misst  dieser  Draht 
0,4  cm  ^  d;  welche  Länge  L  wird  die  Spule  bei  Siebtem  Wickeln  auf- 
nehmen? 

_  3,1416.18.8    . 
^  =  ~-ö;]e 2  =  5h0cm, 


<0.|  Mache  die  Spule  entweder,  indem  du  sie  aus  einem  StQck  gut 
ausgetrocknetem,  hartem  Holz  drehst  und  ausbohrst,  oder  indem  du  ab- 
gedrehte  Messingflanschen   an   eine  Messingröhre  lütbest.     Wenn    du 

stände   von   Eupfcrdrähten    siehe    Uppeuborn   „Kalender  etc."    1891, 
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hinter  einander  geschaltet  ca.  1 ,4  Yolt  P.  U.  an  den  Klemmen  geben, 
d.  h.  einen  Strom  von  V^  Ampere. 

Schlussbemerkung  zum  2.  Theil.  — -  Wenn  ein  Schüler  die  vor- 
stehenden „praktischen  Anweisungen^'  vollständig  bewältigt  und  die  be- 
schriebenen Apparate  mit£rfolg  angefertigt  hat,  kann  er  sich  daran  wa^en, 
die  Hand  an  einige  von  den  anderen,  im  2.  Theil  abgebildeten  Vorrich- 
tungen zu  legen.  Der  Verfasser  wtlrde  Lehrern  und  Schülern  für 
Winke,  welche  von  den  verschiedenen  Unterrichtsmodellen  nach  ihrer 
Meinung  in  den  Anhängen  zur  nächsten  Auflage  beschrieben  werden 
möchten,  sehr  dankbar  sein. 


'IV* 
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Reibungselektrizität  oder  Elektrostatik« 


21.  Vorlesung. 

Inhalt.  —  Vorgeschichte  der  Elektrizität  und  Ableitung  des  Wortes 

—  Elektrisirung  durch  Reibung  —  Elektrisirung  und  Anziehung 

—  Nothwendigkeit,  die  Apparate  trocken  und  warm  zu  halten  — 
Trocken-  und  Wärmtisch  und  Heiss -Wasser -Ofen  —  Elektrische 
Abstossung  —  Fragen. 

VorgescMohte  der  Elektrizität  und  Ableitung  des  Wortes. 
—  Vor  etwa  2500  Jahren  (600  v.  Chr.)  beobachtete  ein  Philosoph, 
Thaies  von  Milet,  dass  Bernstein,  ein  fossiles  Harz,  wenn  er  mit 
wollenen  Stoffen  gerieben  wurde,  die  eigenthümliche  Eigenschaft 
annahm,  leichte  Körper  anzuziehen.  Das  griechische  Wort  für  Bern- 
stein ist  fXexTQov  (electron),  wovon  das  Wort  „Eiektrizitäl"  ab- 
geleitet worden  ist.  Diese  Anziehungkraft,  welche  der  Bernstein 
erhielt,  wenn  er  gerieben  wurde,  blieb  2200  Jahre  lang  vereinzelte 
Thatsache.  Der  Name  rührt  her  von  Dr.  Gilbert  aus  Colchester, 
dem  Leibarzt  der  Königin  Elisabeth,  welcher  im  Jahre  1600  ent- 
deckte, dass  ausser  dem  Bernstein  viele  andere  Stoffe  (z.  B.  Glas, 
Schwefel,  Siegellack,  Harze  u.  s.  w.),  wenn  sie  geeignet  gerieben 
wurden,  in  ähnlicher  Weise  eine  Anziehungskraft  auf  andere  Sub- 
stanzen erlangten.  Später  ist  bewiesen  worden,  dass  immer,  wenn 
irgend  zwei  ungleiche  Oberflächen  aneinander  gerieben  oder  mit- 
einander in  Berührung  gebracht  und  dann  getrennt  werden,  diese 
eigenthümliche  Erregung  oder  der  elektrische  Zustand  hervorge- 
rufen wird.  Von  Körpern,  welche  sich  in  diesem  Zustande  befinden, 
sagt  man,  sie  haben  eine  elektrische  Ladung,  oder  sie  sind  im 
Zustande  der  Elektrisirung  j  und  in  Folge  davon  treten  zwischen 
ihnen  und  anderen,  in  einem  ähnlichen  Zustande  befindlichen  Kör- 
pern gewisse  Zugkräfte  auf,  von  anderer  Art,  wie  diejenigen  infolge 
der  gewöhnlichen  Massen-  oder  der  Molekularanziehung.  Wie  wir 
später  sehen  worden,  kann  die  Elektrisirung  oder  elektrische  Ladung 
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einem  hölzernen  Fasse  WB  getragen  wird.  In  diese  Flasche  ist 
ein  Messingstab  B  eingeführt,  welcher  unten  bei  0  breit  geschlagen 
und  meiselartig  zugefeilt  ist;  an  beide  Seiten  von  C  sind  die  Gold- 
blätter Li ,  L2  mit  Gummi  angeklebt.  Diese  Blätter  hängen  ver- 
tikal und  parallel  zu  einander  herab,  wenn  sie  im  neutralen  oder 
ungeladenen  Zustande  sind,  divergiren  aber  (ähnlich  dem  umge- 
kehrten Buchstaben  /\),  wenn  ihnen  eine  Ladung  von  positiver 
oder   negativer  Elektrizität  ertheilt  wird.    Eine  Ladung  wird   den 

Blättchen  mitgetheilt  entweder  durch  die 
direkte  Berührung  der  Metallscheibe  D  mit 
einem  geladenen  Körper,  oder  durch  Induk- 
tion zwischen  dem  Körper  und  der  Scheibe; 
da  letztere  nämlich  auf  den  Stab  B  aufge- 
schraubt ist,  steht  sie  in  vollkommenem, 
metallischem  Zusammenhang  mit  den  Gold- 
blättchen. Scheibe,  Stab  und  Blättchen  sind 
vom  Hals  der  Flasche  durch  einen  langen, 
doppelt  konischen  Pfropfen  aus  reinem  Schel- 
lack vollständig  isolirt,  mit  welchem  der  Me- 
tallstab fest  in  einen  hölzernen  Stöpsel  ein- 
kittet ist.  Wenn  dieser  Stöpsel  ebenfalls  gut 
mit  Schellack  überzogen  und  luftdicht  in  den 
Hals  der  Flasche  (nach  dem  Heraustreiben 
jeder  Feuchtigkeit  aus  letzterer  durch  lang- 
Fig.  261.  Goidbiatteiektroskop  sames  Erwärmen  über  einer  Flamme)  einge- 

für  den  Experimentirtißch.     ^^^^^   j^^^    ^^^.^  ^^  ^^rchaUS  nicht  nöthig  SOiu, 

s  scheiiacks^ö'^ei  Wasserdampf  absorbirende  Stoffe  *)  hinein  zu 

B  MessiDgstab.     *  bringen,  um  eine  vollkommene  Isolation   zu 

^  ^'dla^utttS''  ^''^"  erhalten.     Wenn   sorgfältig  hergestellt  und 

^^GJ  G?asflaseh?^""  beuutzt,   wiid   dioso   Form   des  Instruments 

WB  Hölzerner  Fuss.  eine  Ladung  einige  Stunden  ohne  bemerkbare 

Verminderung  behalten ;  und  selbst  wenn  das 
Instrument,  nachdem  es  einige  Zeit  nicht  gebraucht  worden  ist, 
Neigung  zeigen  sollte,  die  Ladung  zu  verlieren,  wird  die  Isolation 
wieder  hergestellt  werden,  wenn  man  den  Schellack  mit  Seife  ab- 
wäscht und  dann  mit  einer  Flamme  vorsichtig  wieder  trocknet. 

Anwendungen  des  Qoldblattelektroskops.   —  Wir  werden 
noch  vielfach  Gelegenheit  haben,  das  Instrument  zu  gebrauchen: 

Erstens,  um  zu  entdecken,  ob  ein  Körper  mit  Elektrizität  ge- 
laden ist. 


1)  Z.  B.   mit    starker   Schwefelsäure   getränkten  Bimsstein    oder 
Stücke  von  geschmolzenem  Chlorcalcium. 
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Negative  Ladung. 
GR 


T 


Neutraler       Zustand 


I. 
Induktion. 


Man  halte  einen  er- 
regten Stab  über  das 
Elektroskop. 


Positive  Ladung. 
ER 


GR 


T 


—  Ladung. 


IL 
Ableitung. 

Man  verbinde  das 
Elektroskop    durch 
Berühren   mit  dem 
Finger  mit  der  Erde. 


m. 

Gebundene  Ladung. 

L  Nimm  den  Finger 

weg. 
2.  Nimm  den  erreg- 
ten Stab  weg. 


IV. 

Resultat. 


Fig.  264.    Wie  man  ein  Goldblatteleklroskop  durch  Induktion  und  Ableitung  negativ 

oder  positiv  ladet. 
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Wie  man  mittels  des  Goldblattelektroskops  entsoheidet, 
ob  ein  Körper  positiv  oder  negativ  geladen  ist.  —  Erstens 
lade  man  ein  Elektroskop  positiv,  ein  anderes  negativ  ^).  Das  eine 
Elektroskop  kann  durch  direkte  Berfihrnng  mit  einem  mit  amalga- 
mirter  Seide  geriebenen  Glasstab  positiv  geladen  werden,  oder  anch 
mit  Hülfe  einer  Probescheibe,  wie  in  der  4.  Versachsreihe  ausein- 
andergesetzt worden  ist,  während  das  andere  in  ähnlicher  Weise 
mit  einem  mit  Flanell  geriebenen  Hartgummistab  negativ  geladen 
werden  kann.  Ein  anderes,  besseres  Verfahren,  welches  der  Schüler 
genauer  verstehen  wird,  wenn  wir  die  Induktion  behandelt  haben, 
ist  durch  die  Figuren  264  und  die  beigeffigten  Erklärungen  er- 
läutert. 

Zweitens  bringe  man  den  Körper,  dessen  Ladung  man  zu 
prüfen  v^nscht,  allmählich  von  oben  her  der  Scheibe  des  positiv 
geladenen  Elektroskops  näher.  Wenn  man  eine  grössere  Divergenz 
der  Blättchen  beobachtet,  so  ist  der  Körper  positiv  geladen.  Wenn 
die  Divergenz  der  Blättchen  sich  vermindert,  in  dem  Maasse,  als 
man  den  Körper  heranbringt,  dann  bringe  man  ihn  über  die  Scheibe 
des  negativ  geladenen  Elektroskops;  erhält  man  jetzt  eine  grössere 
Divergenz  der  Blättchen  des  letzteren,  so  ist  der  Körper  negativ 
elektrisch.  Wenn  man  jedoch  bei  beiden  Elektroskopen  eine  ver- 
minderte Divergenz  der  Blättchen  erhält,  dann  ist  der  Körper  ent- 
weder neutral  oder  mit  der  Erde  verbunden. 

Drittens  kann  man  umgekehrt  prüfen,  ob  ein  Elektroskop  po- 
sitiv oder  negativ  geladen  ist,  indem  man  der  Reihe  nach  einen 
mit  amalgamirter  Seide  geriebenen  Glasstab  und  einen  mit  Flanell 
geriebenen  Hartgummistab  über  dasselbe  bringt.  Wenn  die  An- 
näherung des  Glasstabes  grössere  Divergenz  erzeugt,  dann  ist  das 
Elektroskop  positiv  geladen,  wenn  aber  die  Annäherung  des  Hart- 
gummistabes  grössere  Divergenz  erzeugt,  dann  ist  das  Elektroskop 
negativ  geladen. 

VoBsicHTSMAASSBEaBL.  —  Man  verlasse  sich  niemals  auf 
das  Zusammengehen  der  Blättchen  als  ein  entscheidendes  Merk- 
mal  fiXr  die  Art  der  Elektrizität,  womit  irgend  ein  Körper  ge- 
laden sein  könnte. 


1)  Um  diesen  Versuch  rasch  und  mit  Erfolg  einer  grossen  Schüler- 
zahl vorzuführen,  ist  es  besser,  zwei  Elektroskope  zu  benutzen,  welche 
etwa  1  Meter  von  einander  entfernt  auf  dem  Exp crimen tirtisch  stehen, 
so  dass  die  Schüler  leicht  die  verschiedenen  Wirkungen  gleichzeitig 
oder  mit  möglichst  geringem  Zeitverlust  beobachten  können. 
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das  geriebene  Ende  des  Stabes  gleiten  lassen,  nachdem  wir  das  Beib- 
zeug  entfernt  haben.  Beim  Kupferdraht,  CW,  finden  wir,  dass  die 
Blättchen  augenblicklich  sehr  weit  auseinandergehen,  ein  Beweis, 
dass  eine  Ladung  Yom  Glas  durch  den  Draht,  oder  seiner  Oberfläche 
entlang,  nach  dem  Elektroskop  gegangen  ist;  hierdurch  beweisen 


+  + 


Fig.  265.    Prüfung,  ob  gewisse  Stoffe  Leiter  oder  Isolatoren  sind,  mittels  des 

Goldblattelelctroskops. 

1.  Fall.    Leiter  (CW  Kupferdraht). 

2.  Fall.    Nichtleiter  (ST  Seidenf&den). 

3.  Fall.    Ualbleiter  (T  Hanf  faden). 


wir,  dass  Kupfer  ein  Leiter  ist.  Mit  dem  Seidenfaden,  ST,  finden 
wir,  dass  keine  Divergenz  der  Blättchen  eintritt,  und  wir  schliessen, 
dass  Seide  ein  guter  Isolator  ist.  Befeuchten  wir  diesen  Faden 
ganz  wenig  mit  einem  Schwamm  oder  der  nassen  Hand  von  einem 
Ende  bis  zum  andern,  reiben  den  Stab  wieder  und  lassen  den  nm- 
geschlungenen  Theil  langsam  daran  herab  auf  die  Hand  zu  gleiten, 
so  divorgiren  die  Blättchen,  aber  nicht  so  rasch,  wie  beim  Kupfer- 
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zurtlckbleibende  Ladung  bei  der  Prüfung  negativ  finden.  Wenn  die 
Person  einfach  auf  dem  Isolirstuhl  steht  und  mit  nichts  weiter  ver- 
bunden ist,  dann  können,  nachdem  man  ihren  Rock  kurze  Zeit  ge- 
peitscht hat,  von  irgend  einer  mit  der  Erde  verbundenen  Person, 
welche  ihren  Knöchel  nähert,  aus  der  Nase  der  ersteren  oder  aus 
irgend  einem  Theile  ihres  Körpers  elektrische  Funken  gezogen  wer- 
den. Wenn  man  die  fiache  Hand  über  ihr  Haar  hält,  wird  das- 
selbe sich  sträuben,  wenn  die  Haare  lang,  fein,  rein  und  trocken  sind. 

An  einem  sehr  kalten  Tag  wird  unter  Umständen  Jemand,  der 
im  geheizten  Zimmer  mit  schleifenden  Schritten  über  eine  dicke 
Pelzdecke  oder  einen  weichen,  dicken,  wollenen  Teppich  geht,  so 
mit  Elektrizität  geladen  werden,  dass,  wenn  er  seinen  Knöchel  irgend 
einem  mit  der  Erde  verbundenen  Gegenstande  nähert,  zwischen  ihm 
und  der  Erde  ein  Funke  überspringt.  Es  ist  dem  Verfasser  von 
Jemand,  welcher  in  der  trocknen  Luft  von  Kanada  wohnte,  berichtet 
worden,  dass  man  bei  kaltem  Wetter  so  das  Gas  anzünden  konnte, 
indem  man  einfach  seinen  Knöchel  von  oben  dem  Gasbrenner  näherte, 
wenn  das  Gas  aufgedreht  warl 

Ehe  wir  die  folgenden  Definitionen  in  Bezug  auf  Leiter  und 
Isolatoren  geben,  rathen  wir  dem  Schüler,  auf  das  Verzeichniss  von 
Leitern  und  Isolatoren  zurück  zu  blicken,  welches  im  2.  Theil  S.  234 
abgedruckt  ist.  Alle  Leiter,  gute  Leiter  und  Halbleiter  bis  herab 
zur  „Flamme"  und  diese  mit  eingeschlossen,  können  als  gute  Leiter 
angesehen  werden,  sofern  es  sich  um  hochgespannte,  statische  Elek- 
trizität von  10  000  oder  mehr  Volt  handelt.  Von  der  „Leinwand" 
herab  bis  zum  „Porzellan"  (dieses  eingeschlossen)  können  die  Körper 
als  Halbleiter  angesehen  werden,  und  von  der  Seide  bis  zum  Ende 
als  Isolatoren  für  100000  Volt  und  mehr.  Wenn  wir  diese  oder  noch 
höhere  Spannungoa  erreichen,  kann  die  Elektrizität  nur  durch  Körper 
aus  bestem  Glas  (Flintglas),  Hartgummi  und  Schellack  fest  gehalten 
werden,  welche  so  geformt  sind,  dass  sie  eine  Oberfläche  von  grosser 
Länge  und  folglich  von  hohem  Widerstände  darbieten.  Wenn  ein 
Gegendruck  entsteht  durch  ein  oscillatorisches  Pulsiren,  wie  es  bei 
plötzlichen  Entladungen  eintritt,  so  kann  sogar  die  Elektrizität  ent- 
weder direkt  das  Glas  durchbohren  und  in  Stücke  zersplittern,  oder 
Zwischenräume  von  mehreren  Decimetern  Länge  überspringen,  um 
einen  entgegengesetzt  geladenen  Körper  oder  die  Erde  zu  erreichen, 
wie  durch  Dr.  Lodge's  neue  Untersuchungen  und  Versuche  über  den 
Blitz  und  die  Blitzableiter  so  schön  gezeigt  worden  ist. 

Definitionen  ').  —  Leiter,  —  Wenn  einem  Theil  eines  von  anderen 
Körpern  weit  entfernten  Körpers  eine  elektrische   Ladung  mitgetheilt 


l)  Vergleiche  die  Anmerkung  auf  Seite  244. 
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Probefrage  ttnd  Antwort. 

Frage.  —  Zwei  Markkogeln,  toq  denen  die  eine  an  einem 
feaehten  BaumwolienCsuien ,  die  andere  an  einem  trocknen  Seiden- 
faden aufgehängt  ist,  werden  beide  mit  einem  podti?  geladenen 
Glasstabe  berfihrt.  Wird  im  Verhalten  der  beiden  Kngeln  irgend 
ein  Unterschied  sein?  Wenn  das  der  Fall  ist^  welcher  Unterschied? 
nnd  warom? 

Antwort.  —  Ja.  Der  Unterschied  wird  der  sein,  dass  die 
am  Baumwollenfaden  aufgehängte  Markkugel  am  Stab  festhängen^ 
dabei  aber  auf  der  Oberfläche   desselben  hin  nnd   her  laufen  wird, 


Figr.  268. 

Das  4-  des  Stabes  zieht  langsam  —  aas 
der  Erde  darch  den  halbleitenden  Baam- 
woUfaden  and  die  HarkageL  Wenn  dieses 
—  das  +  an  einer  Stelle  des  Stabes  ver- 
niehtet  hat,  wird  die  Kagel  darch  Indak- 
tion  nach  einer  frischen  Stelle  gezogen, 
nnd  sofort,  bis  der  Stab  entladen  ist ;  denn 
da  der  Stab  ein  Isolator  ist,  so  kann  er 
seine  Ladang  nur  dareh  BerlUirang,  jedes 
einzelnen  Pnnktes  hergeben. 


Fig.  269. 


Fig.  270. 


Das  +  des  Stabes  st5sst  da«  der  Kngel 
mitgetheilte  +  ab,  bis  die  Ladang  der 
letzteren  ganz  langsam  darch  den  isoliren- 
den  Seidenfaden  abgeflossen  ist;  dann 
-wird  die  Engel  wieder  doreh  Indoktion 
angezogen. 


bis  er  entladen  ist;  während  die  am  Seidenfaden  aufgehängte  Mark- 
kugel in  dem  Augenblick,  wo  sie  den  Stab  berührt,  wieder  ahge- 
slossen  werden  und  solange  abgestossen  bleiben  wird,  als  sie  die 
bei  der  ersten  Berührung  empfangene  Ladung  behält.  Wenn  die 
Kugel  ihre  Ladung  verloren  hat,  wird  sie  wieder  angezogen  werden 
und  dann  wieder  eine  beträchtliche  Zeit  lang  abgestossen  bleiben, 
u.  8.  f.  Die  Ursachen  dieses  Unterschiedes  werden  durch  die  drei 
oben  stehenden  Figuren  268  bis  270  und  die  beigefügten  Be- 
merkungen erklärt. 
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sie  in  der  Fabrik  von  den  heissen  Presswalzen  abgewickelt  werden, 
einen  so  hohen  Grad  von  Elektrisirung,  dass  Funken  von  5  Centi- 
meter  Länge  ans  ihnen  erhalten  werden  können,  indem  man  ein&ch 
den  Fingerknöchel  ihnen  nähert.  Diese  Erscheinung  wird  möglicher 
Weise  durch  eine  Verbindung  von  Beibung  und  Druck  hervorgerufen. 
Jedenfalls  ist  dieselbe  ein  überraschendes  Beispiel  von  Elektrisirung 
und  verursacht  oft  dem  Fabrikanten  viel  Yerdruss  dadurcb,  dass  das 
Papier  oder  Tuch  so  fest  an  den  Walzen  hängt,  dass  besondere  An- 
ordnungen getroffen  werden  müssen,  um  die  Elektrizität  nach  der  Erde 
zu  entladen.  Bei  trocknem,  kalten  Wetter  kann  man  lange  Funken 
aus  dem  Ledertreibriemen  einer  Dampfmaschine,  Dynamo  oder  irgend 
einer  anderen  Biemenscheibe  erhalten. 

(3.)  Temperaturänderung.  —  Gewisse  nicht  leitende  Krystalle, 
z.  B.  Zucker,  Topas,  Borazit  und  Turmalin,  erlangen  elektrische 
Polarität  (+  am  einen  Ende  der  Achse  und  —  am  andern)  während 
des  Erwärmens  und  die  entgegengesetzte  Polarität  während  des  Ab- 


+    - 

Fig.  276.    Elelitrisirang  von  Eandisznoker  dureh  Zerbrechen. 

kühlens  innerhalb  bestimmter  Temperaturgrenzen.  Die  so  erzeugte 
Elektrizität  (*  welche  am  genauesten  ebenfalls  vonHankel  erforscht 
worden  ist)  hat  man  Pyroelekiriziiät  genannt;  dieselbe  darf  nicht 
mit  der  Thermoelektriziiäl  verwechselt  werden,  welche  man  erhält, 
wenn  man  die  Berührungsstelle  ungleicher  Metalle,  z.  B.  Wismuth 
und  Antimon,  erwärmt,  und  welche  man  bei  den  Thermosäulen  benutzt 
(s.  später). 

(4.)  *  Licht'  und  Wärmestrahlung.  —  An  gewissen,  nament- 
lich dunkelgrünen  und  blauvioletten  Arten  des  Flussspaths  beobachtete 
Hankel,  dass  Krystalle  davon  bei  Bestrahlung  mit,  namentlich  violettem 
und  ultraviolettem,  Licht  polar  elektrisch  wurden;  er  nannte  diese 
Elektrizität  Photoelektrizität.  Im  Bergkrystall  und  einigen  anderen 
Krystallen  fand  derselbe  Forscher  eine  polare  Elektrisirung  durch  die 
Wirkung  von  strahlender  Wärme,  welche  er  als  Aktinoelektrizität 
bezeichnete. 

(5.)    Verdampfung.  —  „Beines  Wasser  zeigt  beim  Verdampfen 


untersucht  worden.    Dieser  Forscher  nannte  diese  Elektrizität  ^^Pi^zo- 
dektrizität'K 
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einander  reibt  und  dann  beide  zusammen  an  das  Elektroskop  hält,  be- 
wegen sich  die  Blättchen  nicht.  Was  geschieht  mit  dem  Elektroskop, 
wenn  man  (1)  den  Flanell,  (2)  den  Siegellack  entfernt?  Was  würde 
in  beiden  Fällen  eintreten,  wenn  man  dem  Elektroskop  einen  mit  Seide 
geriebenen  Glasstab  näherte? 

3.  Wenn  zwei  isolirte  Körper  A  und  B  mit  einander  gerieben 
werden,  und  A  wird  positiv  elektrisch,  was  ist  dann  der  elektrische 
Zustand  von  B:  (1)  in  Bezug  auf  die  Art  seiner  Elektrisirung ;  (2)  in 
Bezug  auf  die  Menge  seiner  Elektrizität  in  Vergleich  mit  derjenigen 
von  A? 

4.  Ein  Stück  Siegellack  wird  mit  Flanell  gerieben,  welcher  mit 
Eautschukhandschuhen  angefasst  wird.  Siegellack  und  Flanell  werden 
jedes  an  ein  besonderes  Elektroskop  gehalten,  welche  beide  durch  einen 
isolirten  Metalldraht  verbunden  sind.  Beschreibe  und  erkläre  das  Ver- 
halten der  Blättchen. 

5.  Beschreibe  irgend  einen  Versuch,  durch  welchen  du  beweisen 
kannst,  dass,  wenn  Elektrizität  der  einen  Art  erzeugt  wird,  auch  die 
andere  in  gleicher  Menge  entsteht. 

6.  Ein  Siegellackstab  wird  mit  trocknem  Flanell  gerieben.  Eine 
an  einem  Seidenfaden  aufgehängte  Markkugel  wird  angezogen,  wenn 
ihr  der  Siegellack  genähert  wird,  wird  aber  durch  den  Flanell  nicht 
beeinflusst.  Wtlrdest  du  aus  diesem  Versuch  schliessen  dürfen,  dass, 
wenn  Siegellack  und  FJanell  mit  einander  gerieben  werden,  der  Siegel- 
lack allein  elektrisch  wird?    Gieb  Gründe  für  deine  Antwort. 

7.  Man  reibt  in  einem  Mörser  etwas  Schwefel  und  elektrisirt  so 
denselben:  man  bringt  dann  etwas  von  dem  elektrischen  Pulver  auf 
die  Platte  eines  Goldblattelektroskops ;  die  Blättchen  divergiren.  Warum, 
da  doch  der  Schwefel  ein  Isolator  ist  und  seine  Elektrizität  nicht  los 
lässt?  Man  entfernt  das  Pulver  mittels  eines  Isolators;  was  wird  ge- 
schehen und  warum  wird  es  geschehen? 

8.  Ein  Musselinbeutel  mit  fein  gepulvertem  Schwefel  und  Mennige 
ist  an  einem  Seidenband  aufgehängt  und  hängt  in  einem  Metallgefäss, 
welches  auf  der  Platte  eines  Elektroskops  steht.  Wenn  der  Beutel 
geschüttelt  wird,  werden  die  Pulver  durch  den  Musselin  in  das  Gefäss 
gesiebt  und  werden  dabei  durch  Reibung  elektrisch.  Gieb  an  und  er- 
kläre, welche  Wirkung  (wenn  überhaupt  eine)  auf  das  Elektroskop  her- 
vorgebracht wird. 

9.  Gieb  Beispiele  von  allen  anderen  Mitteln,  Elektrizität  zu  er- 
zeugen, welche  du  ausser  der  Reibung  kennst. 

10.  Nenne  die  Namen  aller  Stoffe,  welche  du  selbst  bezüglich 
ihrer  Stellung  in  der  Spannungsreihe  geprüft  hast  oder  hast  prüfen 
sehen,  vom  positiven  Ende  bis  zum  negativen. 

IL  Gieb  die  Analogie  zwischen  der  gleichzeitigen  Erzeugung 
gleicher  Mengen  von  positiver  und  negativer  Elektrizität  einerseits,  und 
irgend  einem  mechanischen  Vorgang  andererseits. 
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positiv  ist.  Darauf  entlade  man  das  Elektroskop  und  übertrage  etwas 
von  der  auf  dem  isolirten  Konduktor  zurückgebliebenen  Ladung  auf 
das  Elektroskop,  bis  die  Blättchen  genügend  stark  divergiren.    Man 


+ 


TTTTT 


Fig.  277.    Fand&mentalyersTicli  über  die  elektrostatische  Indaktion. 


nähere  dann  der  Scheibe  des  Elektroskops  einen  mit  Flanell  geriebenen 
Hartgummistab,  von  welchem  wir  wissen,  dass  er  —  ist,  und  man 
wird  ebenfalls  eine  grössere  Divergenz  der  Blättchen  erhalten.    Man 

hat  so  bewiesen,  dass  die 
auf  dem  Metall  angezogene 
Ladung  —  ist,  oder  ent- 
gegengeselzt  wie  diejenige 
des  Glasstabes. 

(2.)  Man  nehme  einen 
negativ  geladenen  Hart- 
gummistab und  bringe  ihn 
über  den  Konduktor,  während 
letzerer  durch  den  Draht  mit 
dem  Elektroskop  verbunden 
ist,  und  stelle  im  übrigen 
den  Versuch  genau  in  der- 
selben Weise  an,  wie  vor- 
hin. Man  findet,  dass  jetzt 
die  abgestossene  Elektrizität 
—  oder  von  derselben  Art 
ist,  wie  diejenige  auf  dem  Hartgummistab,  und  dass  die  angezogene 
Elektrizität  +  oder  von  der  entgegengesetzten  Art  ist. 

(3.)  Man  nehme  zwei  isolirte  Metallkugeln,  oder  zwei  Aepfel 
oder  Apfelsinen,  oder  zwei  Eier  oder  überhaupt  irgend  ein  Paar  runde 


Fig.  278.    Ein  positiv  geladeuer  Glascy linder 
indncirt  eine  negative  Ladung  anf  A  und  eine 
positive  anf  B. 
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ob  der  Körper  dasselbe  bertlhrt  oder  aber  blos  in  das  Innere  des- 
selben hinabgelassen  wird. 

Wenn  die  geladene  Kugel  aus  dem  hohlen  Gfefäss  entfernt  wird, 
ohne  die  Seitenwände  berührt  zu  haben,  dann  fallen  die  Blättchen 
des  Elektroskops  wieder  zusammen,  ein  Beweis,  dass  die  angezogene  — 
Ladung  auf  der  Innenseite  des  Qefässes  gerade  die  abgestossene  + 
Ladung  auf  der  Aussenseite  aufhebt,  wenn  die  Ursache  fdr  die  in- 
ducirte  Ladung  entfernt  worden  ist. 

Der  Leser  ist  jetzt  in  der  Lage,  folgende  Definition  der  elektro- 
statischen Induktion  ^)*  zu  verstehen. 

Dei'inition.  —  Elektrostatische  Induktion  nennt  man  die  Er- 
scheinung, dass  ein  von  einem  Dielektrikum  2)  umgebener  Körper 
auf  der  inneren  Fläche  einer  den  Körper  und  das  Dielektrikum 
enthaltenden,  leitenden  Hülle  eine  gleiche  und  entgegengesetzte 
Ladung  hervorruft^). 

Der  Elektrophor.  —  Der  Apparat,  welcher  diesen  Namen  führt, 
ist  eine  Vorrichtuog,  welche  es  ermöglicht,  eine  Reihe  von  elektrischen 
Ladungen  mittels  elektrostatischer  Induktion  durch  eine  feste,  durch 
Reibung  auf  einem  Isolator  hervorgebrachte  Ladung  zu  erhalten. 
Der  erste  Elektrophor  wurde  1775  von  Volta  konstruirt;  das  Wort 
ist  von  den  griechischen  Wörtern  r^XexTQov,  Bernstein,  und  ^egco 
(pheröj  tragen,  bringen,  abgeleitet.  Der  Elektrophor  ist  eines  der 
besten  Beispiele  für  die  Induktion,  welches  wir  auf  dieser  Stufe 
bieten  können,  und  deshalb  widmen  wir  seiner  Konstruktion  4)  und 
Wirkung  grössere  Aufmerksamkeit. 

Beistehende  Figur  282  stellt  die  übliche  Form  des  Elektrophors 
dar.  Derselbe  besteht  aus  einer  mit  einem  isolirenden  Griff  ver- 
sehenen Metallscheibe.  Die  untere  Fläche  dieser  Scheibe  muss  eben 
und  die  Ecken  müssen  sorgfältig  abgerundet  sein.  Oft  ist  diese 
Scheibe  mit  einem  Entladungsknopf  versehen,  aber  dieser  Ansatz  ist 


1)*  Statt  ^^elektrostatische  Induktion^^  werden  häufig  die  Aus- 
drücke „liifluenz^^  oder  „  Vertheiluny^^  gebraucht.  Man  nennt  die  ent- 
gegengesetzte Elektrizität  am  zugewandten  Ende  Influenzelektrizität 
/.  Art,  die  gleichnamige  Elektrizität  am  abgewandten  Ende  Influenz- 
elektrizität 2,  Art,  Erstere  heisst  auch  gebundene,  letzterere  freie 
Elektrizität. 

2)  Jedes  isolirende  Mittel,  als  Sitz  von  elektrostatischer  Induktion 
betrachtet,  heisst  ein  Dielektrikum. 

3)  Oder,  Elektrostatische  Induktion  ist  der  Name,  welcher  der 
gegenseitigen  Wirkung  gegeben  worden  ist,  welche  eintritt,  wenn  die 
von  einem  geladenen  Körper  ausgehende,  elektrische  Kraft  die  latente 
Elektrizität  eines  benachbarten  Leiters  sichtbar  macht,  ohne  wirkliche 
Beruh?  ung  der  Körper. 

4)  Wie  ein  billiger  Elektrophor  angefertigt  wird,  siehe  Anhang. 
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Theorie  des  Elektrophors.  —  Man  betrachte  wieder  die 
Figuren  283. 

Fig.  1.  Die  durch  das  Katzenfell  S  bewirkte  Erregung  erzeugt 
auf  dem  Schellack  —  Elektrizität,  welche  +  von  der  Erde  nach 
der  unteren  Fläche  von  S  zieht  und  —  nach  der  Erde  abstösst 
Das  —  auf  S  hält  das  +  solange  gebunden,  als  eine  Spur  —  auf 
S  vorhanden  ist,  und  die  Bückwirkung  dieses  aus  der  Erde  inducirten 
-}-  veranlasst  das  — ,  in  den  Schellack  einzudringen  i)* 

Fig.  2.  Das  —  auf  S  zieht  durch  elektrostatische  Induktion  + 
nach  der  Unterseite  von  MD  und  stösst  —  nach  semer  oberen  Seite. 

Fig.  3.  Die  Verbindung  von  K  mit  der  Erde  gestattet  dem  freien 
—  zu  entweichen. 

Fig.  4.  Das  Abheben  der  Scheibe  MD  von  S  ermöglicht  es 
der  +  Ladung  sich  über  die  Oberfläche  von  MD  zu  verbreiten. 

Wie  man  mit  dem  Elektrophor  einen  isolirten Konduktor-^ 
oder  —  ladet.  —  13.  Veesuchseeihe.  —  (1.)  Den  Konduktor 
positiv  zu  laden,  —  Nach  dem  Abheben  der  -f-  Metallscheibe  bringe 
man  sie  mit  dem  Konduktor  in  Berührung.  Indem  man  dieses  Ver- 
fahren öfter  wiederholt,  kann  man  dem  Konduktor  eine  grosse  Menge 
von  Elektrizität  mittheilen,  ohne  dass  man  den  Schellackkuchen  von 
neuem  peitschen  muss ;  aber  das  Potential  der  Ladung  auf  dem  Kon- 
duktor kann  niemals  über  das  Potential  der  auf  der  Metallscheibe 
inducirten  Ladung  steigen. 

(2.)  Den  Konduktor  negativ  zu  laden.  —  Nach  dem  Abheben 
der  +  Metallscheibe  nähere  man  sie  dem  isolirten  Konduktor.  Sie 
zieht  —  an  und  bindet  es  auf  der  näheren  Seite  des  Konduktors. 


einander,  berühren  sich  aber  immer  nur  in  wenigen  Punkten.  Die 
ebene  Form  bewirkt,  dass  die  in  der  Metallscheibe  inducirte  +  Elek- 
trizität überall  nur  geringe  Oberflächendichte  (siehe  nächste  Vorlesung) 
besitzt,  sodass  sie  sich  nur  an  den  wenigen  Stellen,  wo  wirkliche  Be- 
rührung stattfindet,  mit  der  negativen  des  Kuchens  verbindet.  Infolge 
dessen  behält  der  Kuchen  seine  Ladung  unverändert  bei.  Dieselbe 
fliesst  nur  allmählich  zur  Erde,  infolge  mangelhafter  Isolation  der  Ober- 
fläche des  Kuchens.  Ein  gut  ebener,  vor  Staub  geschützter  Kuchen 
mit  gut  passendem  Deckel  bleibt  Monate  lang  geladen  und  gebrauchs- 
fähig. 

1)*  Ein  interessanter  Versuch  über  das  Eindringen  der  Elektrizi- 
tät ist  der  folgende :  Nachdem  der  Elektrophor  einige  Zeit  im  geladenen 
Zustande  3  gestanden  hat,  nehme  man  ihn  auseinander,  hebe  den 
Kuchen  von  seiner  metallischen  Unterlage  (die  dann  natürlich  nicht 
festgeklebt  sein  darf)  ab,  entferne  durch  Ueberfahren  mit  der  Hand 
von  der  Oberseite  das  —  und  lege  dann  den  Kuchen  in  umgedrehter 
Lage  wieder  auf  seine  Unterlage.  Verfährt  man  dann  wie  bei  2,  3,  4, 
so  erhält  der  Deckel  eine  —  Ladung.  Der  Leser  versuche  dies  zu 
erMären ! 


374 


Dritter  Theü. 


bringt,  so  findet  man,  dass  ihre  Ladung  verschwunden  ist.  Die 
Schalen  bildeten,  als  sie  mit  der  Engel  in  Berührung  waren,  mit 
derselben  einen  Leiter,  und  die  gegenseitige  Abstossungswirkung 
zwischen  jedem  Theil  der  Ladung  und  allen  übrigen  Theilen  der- 
selben hat  die  ganze  La- 
^  düng    auf    die    äussere 

Oberfläche  getrieben.  Es 
macht  nicht  den  ge- 
ringsten unterschied  im 
Besultat,  ob  die  Kugel 
solid  oder  hohl  und  aus 
ganz  dünnem  Metall  ge- 
macht ist,  oder  selbst  aus 
Holz  oder  irgend  etwas 
anderem  und  mit  Stan- 
niol oder  Blattgold  über- 
zogen ;  auch  hat  es  keinen 
Einfluss,  wie  dick  oder  dünn  die  Metallschalen  sind,  denn  die 
Ladung  kommt  immer  auf  die  äussere  Oberfläche. 

Die  elektrostatische  Ladung  sitzt  auf  der  äusseren  Ober- 
fläche von  hohlen,  isolirten  Leitern.  —  15.  Versuch  —  (l.)  Man 
nehme  einen  kupfernen  Kessel  B  (Figur  285)  und  setze  ihn  auf  ein 


Fig.  284.    Biot's  Yersnch. 


Fig.  285.    Prüfung  der  Vertheilung  einer  Ladung  auf  einem  kupfernen  Kessel. 

mit  Schellack  gefirnisstes  Trinkglas  T.  Der  inneren  oder  äusseren 
Seite  (welcher,  ist  gleichgültig)  des  Kessels  theile  man  eine  Ladung 
mit.  Nun  prüfe  man  die  relative  Vertheilung  der  Ladung  mittels 
einer  Probescheibe  und  eines  Elektroskops.  Man  beobachtet  (wie  in 
äei  Pigur  dargestellt  ist),  dass  sich  keine  Ladung  auf  der  Innen- 
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sitzt,  and  findet,  dass  keine  auf  der  Innenseite  entdeckt  werden  kann, 
sondern  dass  die  ganze  Ladung  bei  der  ümkehrung  des  Netzes  ihren 
Ort  gewechselt  hat  nnd  wieder  auf  der  Aussenseite  sich  findet. 

Um  diesen  Punkt  noch  weiter  zu  untersuchen,  baute  Faraday 
einen  grossen,  isolirten  Eäfig  und  ging  mit  seinen  empfindlichsten 
Elektroskopen  da  hinein.  Er  Hess  dann  dieses  Gehäuse  zu  einem  so 
hohen  Potential  laden,  dass  man  aussen  lange  elektrische  Funken- 
entladungen daraus  erhalten  konnte.  Er  konnte  innerhalb  des  Baumes 
durch  keine  elektrische  Ladung  oder  Störung,  welche  ausserhalb  des- 
selben erzeugt  wurde,  irgend  welche  Zeichen  von  Elektrizität  ent- 
decken. Diese  interessante  und  wichtige  Thatsache  zeigt,  dass 
eine  noch  so  dünne  Metallschicht  Körper  innerhalb  derselben 
gegen  noch  so  starke,  äussere  Elektrisirung  vollkommen  schützt. 
Man  vergleiche  diese  elektrische  „Schirmwirkung"  mit  der  magno- 
tischen,  S.  40.    Nach  diesem  Prinzip  hat  man  vorgeschlagen,  Häuser 


■^ 


Fig.  287.    Faraday's  Versncli  mit  dem  umkehrbaren  Netz,  um  zu  zeigen,  dass  eine  elek- 
trostatische Ladung  anf  der  Aussenseite  eines  hohlen  isolirten  Konduktors  sitzt. 


und  Pulvermagazine  vollkommen  gegen  Blitzschlag  zu  schützen,  indem 
man  einfach  eine  Anzahl  mit  der  Erde  verbundene  Metalldrähte  in 
Form  eines  weitmaschigen  Netzes  um  sie  herumlegt.  Jemand  in 
einer  metallenen  Bettstelle,  mit  einem  guten,  schweren  Moskitovor- 
hang darum,  müsste  folglich  vor  jedem  von  Jupiters  Blitzen  sicher  sein. 
(4.)  Ausnahmefall.  —  Wenn  man  wiederum  irgend  einen  von 
den  hohlen,  isolirten,  in  den  Figuren  285  und  286  dargestellten 
Leitern  ladet  und  dann  eine  mit  der  Erde  verbundene  Kugel  in 
das  Innere  versenkt,  ohne  den  Boden  oder  die  Seiten  zu  berühren, 
wird  man  finden,  wenn  man  eine  Probescheibe  nimmt  und  die 
Seiten  oder  den  Boden  innen  in  der  Nähe  der  Kugel  berührt,  dass 
ein  Theil  der  Ladung  von  aussen  nach  innen  zurückgekehrt  ist. 
Entfernt  man  die  mit  der  Erde  verbundene  Kugel,  so  stösst  sich 
die  Ladung  wieder  selbst  nach  aussen  ab.  Bei  Anwesenheit  der 
Kugel  tritt  eine  gegenseitige  Induktionswirkung  in  Thätigkeit;  danach 
inducirt  die  Ladung  Elektrizität  der  entgegengesetzten  Art  auf  der 
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anfgehäDgt  werden,  dienen  ebenfalls,  nm  durch  die  verschiedene 
Stärke  ihrer  Divergenz  die  relativen  Dichten  an  diesen  Stellen  an- 
genähert anzuzeigen. 

Man  bemerkt  die  punktirten  Linien  nm  jede  von  diesen  drei 
Figuren.  Die  Abstände  zwischen  den  Oberflächen  der  Körper  und 
den  punktirten  Linien  sollen  graphisch  die  Dichten  der  Ladungen 
an  jeder  Stelle  darstellen.  Wenn  eine  kleine  Markkugel  mittels 
eines  langen  Seidenfadens  in  einem  auf  der  Verlängerung  des  ver- 
tikalen Durchmessers  der  geladenen  Kugel  liegenden  Punkt  auf- 
gehängt würde,  sodass  dieselbe  um  den  Konduktor  in  der  Ebene 
des  horizontalen  Durchmessers  des  letzteren  schwingen  könnte,  dann 
würde  die  Markkugel,  nachdem  sie  die  Konduktorkugel  berührt 
und  sich  geladen  hätte,  abgestossen  werden,  und  würde,  ohne  sie 
zu  entladen  um  den  Konduktor  in  Bewegung  gesetzt,  einen  Kreis 
beschreiben,  dessen  Mittelpunkt  mit  demjenigen  des  Konduktors  zu- 
sammenfallen würde,  ein  Beweis,  dass  die  Dichte  längs  dieses  Weges 
gleichförmig  ist.  Ein  wenig  gehoben  würde  sie  immer  noch  in 
unveränderlichem  Abstand  von  der  Kugel  herumlaufen.  Wenn  in 
gleicher  Weise  die  isolirte  Markkugel  den  anderen  geladenen  Kör- 
pern genähert  und  um  sie  herum  bewegt  würde,  dann  würde  sie 
nach  Berührung  derselben  von  ihnen  verschieden  weit  abgestossen 
werden,  je  nach  der  Schärfe  der  Ecken  oder  der  zugespitzten  Theile, 
und  so  angenähert  die  relative  Dichte  der  Ladung  an  jedem  Ort 
anzeigen. 

Potential,  Dichte,  elektrische  Zugspannung  und  Spitzen- 
wirkung. —  Wir  dürfen  uns  jetzt  über  diese  Ausdrücke  nicht  in 
lange  Erörterungen  einlassen,  wir  werden  dieselben  später  ausführ- 
licher zu  betrachten  haben,  wir  möchten  aber  den  Schüler  gegen 
die  Annahme,  die  er  für  den  Augenblick  vielleicht  machen  möchte, 
verwahren,  dass  die  Abstände  zwischen  den  punktirten  und  den 
voll  ausgezogenen  Linien  in  den  drei  Figuren  288  irgend  etwas 
mit  der  Darstellung  des  Potentials  oder  der  Spannung,  auf  welche 
die  Körper  geladen  sind,  zu  thun  habe.  Absolut  gar  nichts  haben 
die  verschiedenen  Abstände,  bis  zu  welchen  die  Markkugel  von 
einem  Körper  abgestossen  wird,  mit  der  Darstellung  der  bezüglichen 
Potentiale  zu  thun,  denn  das  Potential  ist  an  allen  Stellen  eines 
geladenen  isolirten  Leiters  dasselbe^  welches  auch  dessen  Gestalt 
sein  mag.  Wenn  das  nicht  so  wäre,  dann  müsste  eine  Bewegung 
der  Ladung  eintreten;  denn  sobald  irgend  der  ^^r/w^^/^  Potential- 
unterschied zwischen  zwei  durch  einen  Leiter  verbundenen  Punkten 
besteht,  dann  fliesst  positive  Elektrizität  vom  Orte  höheren  nach 
demjenigen  niederen  Potentials,  bis  sich  wieder  Gleichgewicht  ein- 
gestellt hat.     Die  Ladung  könnte  keinen  Augenblick  statisch  sein, 
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Da  ferner  kleine  Härchen  und  Staubtheilchen  ähnlich  wirken,  wie 
Spitzen,  muss  man  unbedingt  die  Apparate  durchaus  rein  halten. 
Man  darf  nicht  erwarten,  dass  man  erfolgreiche  Besultate  von  ihnen 
erhält,  wenn  sie  schmutzig  und  staubig  sind;  ebensowenig  darf 
man  hoffen,  auf  einem  Körper  eine  Ladung  von  hoher  Spannung 
und  grosser  Dichte  halten  zu  können,  wenn  derselbe  in  staubiger, 
zugiger  Luft  steht. 

*  Genau  so  wie  Spitzen  wirken  übrigens  auch,  und  zwar  noch 
kräftiger.  Flammen  und  glimmende  Körper.  Das  wirksamste  Mittel, 
einen  guten  Isolator  von  der  sehr  fest  auf  ihm  haftenden  Elektri- 
zität zu  befreien,  ist,  dass  man  ihn  über  einer  zur  Erde  abgelei- 
teten Flamme  hin  und  her  führt. 

Wir  führen  am  Schluss  dieser  Vorlesung  noch  das  Coulomb'sche 
Gesetz  an,  nach  welchem  die  Vertheilung  der  Elektrizität  erfolgt, 
um  später  nochmals  genauer  auf  dasselbe  zurückzukommen. 

Gesetz  der  elektrostatischen  Vertheilung.  —  Jede  Ein." 
heit  einer  Ladung  stösst  jede  andere  Einheit  derselben  Ladung 
mit  einer  Kraft  ab,  welche  umgekehrt  proportional  ist  dem 
Quadrat  ihres  gegenseitigen  Äbstandes, 

Die  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  ist  diejenige,  welche  in 
Luft  eine  gleich  grosse,  gleichnamige  Menge  in  der  Einheit  des 
Äbstandes  mit  der  Kraft  Eins  abstösst. 


26.   Vorlesung,  —  Fragen. 

1.  Ein  zinnerner  Topf  wird  isolirt  und  elektrisirt;  welcher  Theil 
des  Topfes  giebt  die  grösste,  welcher  Theil  die  geringste  Menge  von 
Elektrizität  ab,  wenn  man  den  Topf  an  verschiedenen  Stellen  mit  einem 
an  einen  Siegellackstab  gekitteten  Pfennig  berührt? 

2.  Das  Ende  B  eines  Drahtes  AB  ist  an  der  Platte  eines  Gold- 
blattelektroskops  befestigt.  Mittels  eines  isolirenden  Griffes  wird  das 
andere  Ende,  A,  erst  mit  dem  stumpfen,  dann  mit  dem  spitzen  Ende 
eines  birnenförmigen,  isolirten  und  elektrisirten  Konduktors  in  Be- 
rührung gebracht.  Beschreibe  und  erkläre  die  Bewegungen  der  Blätt- 
chen des  Elektroskops. 

3.  unter  welchen  Umständen  kann  man  auf  einer  an  einem  Seiden- 
faden hängenden  Metallkugel  eine  Ladung  erhalten,  wenn  man  mit  der- 
selben die  Innenseite  eines  geladenen  Metallgefässes  berührt? 

4.  Ein  tiefer  Metalltopf,  positiv  elektrisirt,  steht  auf  einem  Glas- 
fuss.  Eine  an  einem  Seidenfaden  hängende  Metallkugel  wird  mit  einem 
Goldblatt elektroskop  in  Berührung  gebracht,  nachdem  man  mit  ihr  be- 
rührt hat:  (a.)  erst  die  Innen-,  dann  die  Aussenseite,  oder  (b.)  erst 
die  Aussen-,  dann  die  Innenseite  des  Topfes.  Gieb  an  und  erkläre  in 
jedem  Fall  die  Wirkung  auf  das  Elektroskop. 

5.  Eine  an  einem  Seidenfaden  aufgehängte,  elektrisirte  Metall- 
kugel läsBt  man  in  einem  Falle  die  Innenseite  eines  isolirten  Metall- 

gefässes   her  Uhren,    im  anderen  Falle   die  Aussenseite.     Welches  ist 
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das  Eesultat,  wenn  man  nachher  (1.)  die  Engel,  (2.)  das  Gefäss  mit 
einem  Elektroskop  verbindet. 

6.  Um  ein  Goldblattelektroskop  vor  einer  jeden  Einwirkung  zu 
schützen,  wenn  in  seiner  Nähe  eine  Elektrisirmaschine  in  Thätigkeit 
ist,  genügt  es,  das  Elektroskop  mit  einem  Stück  dünnen  BaumwoUen- 
zeugs  zu  bedecken.    Wie  kommt  das? 

7.  Ein  Elektroskop  ist  von  einem  Gylinder  von  Drahtgaze  um- 
geben, welcher  auf  der  Erde  steht.  Wie  werden  sich  die  Blättchen 
verhalten,  wenn  ein  elektrischer  Körper  in  die  Nähe  gebracht  wird? 
Begründe  die  Antwort. 

8.  Eine  scharfe,  an  einem  Konduktor  A  befestigte  Spitze  wird 
einem  isolirten,  gela'denen  Konduktor  B  genähert.  Welches  wird  die 
Wirkung  auf  B  sein  wenn  A  (1.)  isolirt,  (2.)  nicht  isolirt  ist? 

9.  Eine  Apfelsine,  in  welche,  mit  der  Spitze  nach  aussen,  eine 
Stopfnadel  gesteckt  worden  ist,  ist  an  einem  trocknen  Seidenfaden  auf- 
gehängt. Ein  geladener  Körper  wird  ihr  genähert  (1.)  auf  der  Seite 
der  Nadelspitze,  (2.)  auf  der  anderen  Seite.  Gieb  an  und  erkläre  für 
beide  Fälle  die  elektrische  Wirkung. 

10.  Ein  isolirter,  elektrisirter  Konduktor  kann  entladen  werden, 
indem  man  ihm  die  Spitze  einer  in  der  Hand  gehaltenen  Nadel  nähert. 
Erkläre  dies. 

11.  Ein  Glasstab  ist  durch  Reiben  mit  Seide  elektrisch  gemacht 
worden.  Dann  geht  man  mit  einer  feinen  Nähnadel ,  welche  man  in 
der  Hand  hält,  vom  einen  Ende  bis  zum  anderen  den  Stab  entlang, 
sodass  die  Nadelspitze  den  Stab  nicht  ganz  berührt.  Welche  Wirkung 
wird  hervorgerufen,  und  wie  erklärst  du  dieselbe? 

12.  Ein  isolirter  Leiter  A  ist  mit  Elektrizität  geladen.  Ein  an- 
derer, mit  der  Erde  verbundener  Konduktor  B  wird  daneben  gestellt. 
Ist  die  auf  B  inducirte  Ladung  grösser  als  die  Ladung  auf  A,  ihr 
gleich  oder  kleiner?    Begründe  deine  Antwort. 

*13.  Man  zieht  einen  durch  Reibung  kräftig  elektrisch  gemachten 
Glasstab  über  der  Flamme  eines  anf  dem  Tische  stehenden  Bunsen- 
brenners ein  paar  mal  hin  und  her  und  nähert  alsdann  den  Stab  einem 
Ejektroskop.    Was  geschieht? 


27.  Vorlesung. 

Inhalt.  —  Einfluss  von  Veränderungen  der  Grösse  der  Oberfläche  auf 
das  Potential  —  Abtrennung  und  Neuvertheilung  von  Ladungen  — 
Gleiche  Kugeln  —  Ungleiche  Kugeln  —  Definition  der  Kapazität 

—  Beziehung  zwischen  Kapazität,  Elektrizitätsmenge  und  Potential- 
unterschied —  Die  Reibungs  -  Elektrisirmaschinen  —  Winter'sche 
Scheibenmaschine,  Konstruktion,  Wirkung  und  Theorie  —  Erdab- 
leitung des  ersten  Konduktors  und  Isolirung  des  zweiten  Konduk- 
tors —  Kurzschluss  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Konduktor 

—  Isoliren  des  ersten  und  des  zweiten  Konduktors  —  *Die  In- 
fluenz-Elektrisirmaschinen  —  Fragen. 

Einfluss  von  Veränderungen  der  Grösse  der  Oberfläche 
anf  das  Potential.  —   18.  Vebsuchsebihe.  —  0..\  "^^«^  tnsösJsä 
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sich  einen  Apparat  her,  wie  Figur  291  zeigt'),  und  lasse  den 
Stanniolbogen  mittels  des  Griffes  H  ganz  herab.  Man  lade  dann 
das  Stanniol  an  einem  Elektropbor  oder  einer  Leydner  Flasche. 
Bollt  man  nun  den  Bogen  anf  die  isoliite  Glasachse  anf,  so  sieht 
man  die  Divergenz  der  Bl&ttclien  wachsen,  läsat  man  das  Stanniol 
wieder  herab,  so  beobachtet  man,  daes  die  Blättchen  wieder  auf 
die  frühere  Divei^enz  zurückgehen. 

(2.)  Man  lege  ein  Quautom  von  sehr  feinem,  biegsamen  Draht 
oder  Stanniolstreifen,  oder  eine  Kette  mit  kleinen  Gliedern  in  losen 
Windungen  anf  die  Scheibe   des  Elektroshops  und  lade   dann   das 
Elektroskop,  bis  die  Blattchen  mfissig  stark  divergiren.    Hebt  man 
nun  mit  einem  isolirten  Stab   den  Draht,  Stanniolstreifen  oder  die 
Eette  bCher  nnd  hGher,  aber  ohne  die  Berührung  mit  dem  Elektro- 
skop  zu  unterbrechen,  so  sieht  man,   wie   die  Blättchen  nach  und 
nach  zusammenfallen.   Lässt 
man     den    Leiter     wieder 
herab,  so  nehmen  die  Blätt- 
chen   wieder    ihre    frühere 
Divergenz  an. 

(3.)  Man  lade  ein  Elek- 
troskop     nnd     setze     dann 
mittels     eines     isolirenden 
Griffes     oder    einer    dergl. 
Zange   einen  an  elektrischen 
Cjlinderhut   oder  eine  i  ~ 
neme  Kanne  auf  die  Sehe 
Man  bemerkt,  dass  die  Diver- 
genz der  Blättchen  abnimmt. 
Aus  diesen  einfachen  Versuchen  schliesst  man,  dass  ganz  all- 
gemein das  Potential  bei  unveränderter  Ladung  umgekehrt  wie  die 
Oberfläche  sich  ändert 

Abtrennung  nnd  Neavertheilimg  von  Ladungen.  —  Wenn 
wir  von  einem  isolirten  Konduktor  mittels  einer  Probescheibe  einen 
Theil  seiner  Ladung  soweit  entfernen,  dass  dieselbe  ausserhalb  des 
Bereiches  seines  elektrischen  Feldes^)   kommt,  dann  vertheilt  sich 

1)  Es  geht  auch  eine  improviBirte  Vorrichtung,  welche  man  in 
der  Hand  hält,  ein  Stück  Glaa-  oder  Hartgummis tab ,  an  welchen  ein 
am  unteren  Ende  belasteter  Bogen  Stanniol  geklebt  ist.  Vor  und  nach 
dem  Aufrollen  des  Stanniols  berühre  man  damit  das  Elektroskop ;  an 
der  grosseren  Ablenkung  erkennt  man  die  Vermelirung  des  Potentials. 

2)  Das  elektrische  Feld  ist  der  Theil  des  einen  elektrischen  EOrper 
umgebenden  Mittels,  durch  welchen  hindurch  die  elektrischen  Zug- 
Bpajuiungen  übertragen  werden. 
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im  grosseren  Qefäss  befiDdliche  Lvftmenge  sieb  zwiscben  den  beiden 
Gefässen  in  direktem  Yerbältniss  zu  ibren  Eapazitäten  Tertbeilt  bat, 
und  dass  die  Spannung  im  Yerbältniss  der  Summe  der  Kapazitäten 
beider  Gefässe  zur  Kapazität  des  grösseren  gesunken  ist.  Es  ist 
somit: 

Summe  d.  Kap. :  Kap.  d.  gross.  =  Summe  d.  Mengen  :  scbliessl.  Menge  im  gr. 
(2  +  1)        :  2  «  30  :  x 

X  =  ?j^^  =  20  Einbeiten. 

2  -p  l 

Summe  d.Kap. :  Kap.  d.  klein. »  Summe  d.  Mengen :  schliessl.  Menge  imkL 
(2  +  1)        :  1  =  30  :  y 

y  ==  ^  ,  ,    =10  Einheiten. 

Demnach 

X  20 2 Kap.  d.  gross. 

y  "~  TÖ  ""  T  ""  Kap.  d.  klein.  ' 

d.  b.   da  die  Kapazität  des  grösseren  Gefässes  doppelt  so  gross  ist, 
wie  die  des  kleineren,  enthält  es  nach  der  Neuverthetlung  die  doppelte 
Menge,  wie  das  kleinere. 
Femer: 

Summe  d.  Kap. :  Kap.  d.  gross.  =  Spannung  im  gross.  :  Spannung  in  beiden 
(2  +  1)        :  2  =  3  :  z 

2x3 
z  «=  =  2  Atmosphären  Spannung  in  jedem. 

2  -J-  1 

Die  Spannuna  ist  von  3  Atm.  auf  2  Atm, ,  d.  h,  im  Verhältniss 
3  : 2,  oder  im  Vernäliniss  der  Summe  der  Eapazitäten  heider  Gefässe 
zur  Kapazität  des  grösseren  gesunken. 

Wenn  wir  zwei  Konduktoren  von  derselben  Form  aber  von  ver- 
scbiedcner  Grösse  nehmen  und  laden  den  kleineren  am  grösseren,  so 
wird  sich  die  Ladung  zwiscben  ihnen  im  direktem  Verhältniss  ihrer 
Kapazitäten  vertbeilen,  und  das  Potential  oder  die  Spannung  wird  im 
Yerbältniss  der  Summe  ibrer  Kapazitäten  zur  Kapazität  des  grösseren 
sinken.    Denn  es  gilt  die 

Definition:  —  Die  Kapazität  eines  Konduktors  ist  das  Verhält* 
niss  der  Elektrizilätsmenge  zum  Potential  (oder,  dem  numerischen 
Werthe  nach,  die  Elektrizitätsmenge,  welche  erforderlich  isly  um  einen 
Konduktor  zum  Potential  1  zu  laden). 

Es  sei  k  die  Kapazität,  e  die  Elektrizitätsmenge  und  S  das  Po- 
tential; dann  ist: 

k=^;c=35k;S5=    ^ 


SB  *         — ,  ^        ^ 

(Die  Menge  einer  Ladung  ist  demnach  gleich  dem  Potential  mul- 
tiplizirt  mit  der  Kapazität.)  Nun  sind  die  Kapazitäten  von  Kugeln 
nicht  proportional  ibren  Oberflächen ,  sondern  ibren  Radien  »)*.     Der 

1)*  Ist  nämlich  eine  isolirte  leitende  Kugel  von  anderen  Leitern 
n^eU  entfernt,  und  ist  dieselbe  mit  der  Elektrizitätsmenge  c  geladen,  so 
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,       35       5  +  2,5       3 

Das  Potential  hat  sich  im  Verhältniss  S  zu  2  vermindert,  oder 
im  Verhältniss  der  Summe  der  Kapazitäten  zur  Kapazität  der  grösseren. 

Anmerkung,  —  Wir  möchten  dem  Leser  rathen,  diese  beiden 
Rechenbeispiele,  das  eine  für  die  Luft,  das  andere  für  die  Elektrizität, 
recht  sorgfältig  zu  vergleichen.  In  denselben  ist  die  Kapazit&t  (oder 
das  Volumen)  der  Gefässe  mit  der  elektrischen  Kapazität  der  Konduk- 
toren, das  Gewicht  oder  die  Menge  der  Lnft  mit  der  Elektrizitätsmenge, 
die  Spannung  der  Luft  mit  dem  elektrischen  Potential  in  Parallele  ge- 
stellt. Man  bemerkt  femer,  dass  die  elektrische  Dichte  kein  Analogen 
hat.  Die  elektrische  Dichte  ist  indessen  dem  Potential  proportional, 
wenn  die  Oberfläche  und  Kapazität  irgend  eines  gegebenen  Konduk- 
tors sich  nicht  ändert;  denn  es  ist 

^'"^^  =  ObShe  oder  a=  ir  und  »  =  ±, 

d.  h.  die  Dichte  und  das  Potential  sind  beide  proportional  der  Menge, 
wenn  Oberfläche  und  Kapazität  sich  nicht  ändern;  aus  beiden  folgt 
aber 

Es  ist  übrigens  auch  die  Dichte  der  Luft  der  Spannung  proportional. 

Die  Eeibungs-Elektrisirmaschinen.  —  Der  Schüler  wird 
jetzt  im  Stande  sein,  die  Maschinen  dieser  Art,  welche  konstmirt 
worden  sind,  um  grössere  Mengen  von  Elektrizität  zu  erhalten,  als 
man  sich  durch  Eeibung  eines  in  der  Hand  gehaltenen  Stabes  oder 
mit  einem  Elektrophor  verschaffen  kann,  vollständig  zu  verstehen. 
Von  der  ersten  bis  zur  letzten  hat  es  eine  grosse  Mannigfaltigkeit 
von  Formen  gegeben;  alle  aber  bestehen  aus  drei  Haupttheilen, 
dem  Beibzeug,  dem  geriebenen  Körper  und  dem  Ansammler  der 
Elektrizität.  Da  sie  alle  in  derselben  Weise  sich  erklären  lassen, 
werden  wir  nur  eine  Form  auswählen,  nämlich  die  Winter'sche 
Scheibenmaschine.  Ehe  wir  diesen  Apparat  beschreiben,  möchten 
wir  bemerken,  dass  die  erste  Beibungsmaschine  im  Jahre  1671  von 
Otto  von  Guericke  in  Magdeburg  konstruirt  wurde,  demselben,  wel- 
cher die  Luftpumpe  erfunden  hat.  Sie  bestand  aus  einer,  mittels 
einer  Achse  auf  Lagern  ruhenden  Schwefelkugel,  welche  von  Je- 
mand mittels  einer  Kurbel  gedreht  wurde,  während  eine  andere 
Person  die  trocknen  Hände  auf  die  Kugel  presste.  Dadurch  wurde 
die  Kugel  negativ  elektrisch,  während  die  positive  Elektrizität  durch 
die  Hände  zur  Erde  abfloss.  Eine  an  einem  isolirten  Stab  hän- 
gende Kette  machte  mit  der  anderen  Seite  der  Kugel  Kontakt,  und 
so  wurde  die  negative  Elektrizität  gesammelt  und  dahin  geleitet, 
wo  sie  für  Versuchszwecke  gewünscht  wurde.     Sir  Isaac  Newton 
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KurzBchluss  zwischen  dem  ersten  nnd  zweiten  Konduktor. 
• —  Wenn  der  erste  und  zweite  Konduktor  der  Maschine  mit  ein«- 
ander  durch  einen  Leiter  verbunden  oder  y^kurz  geschlossen^^  wer- 
den, wie  es  technisch  heisst,  dann  giebi  es  keine  freie  Ladung; 
denn  das  +  vom  ersten  Konduktor  wird  alles  nach  dem  gleichen 
und  entgegengesetzten  —  des  zweiten  Konduktors  geführt,  wodurch 
sich  beide  Elektrizitäten  vernichten,  sodass  der  erste  Konduktor 
neutral  bleibt.  Sind  beide  Konduktoren  gleichzeitig  mit  der  Erde 
verbunden,  dann  liefert  letztere  eine  gleiche  Menge  — ,  um  das 
auf  dem  ersten  Konduktor  erzengte  -|~  zu  vernichten,  und  eine 
gleiche  Menge  -\-,  um  das  auf  dem  Beibzeug  hervorgebrachte  — 
zu  vernichten,  wodurch  beide  Konduktoren  neutral  werden')*. 

Isoliren  des  ersten  und  des  zweiten  Konduktors.  —  Die 
Beibung  von  Glas  mit  den  amalgamirten  Beibern  kann  blos  einen 
bestimmten,  totalen  Potentialunterschied  hervorbringen,  welche  Grenze 
nur  erreicht  werden  kann,  wenn  die  Isolation  der  Maschine  voll- 
kommen ist.     Infolge  von  Isolationsmängeln  ist  das   erreichte  Po- 


1)'*'  Besonders  lehrreich  ist  es,  den  ersten  und  zweiten  Konduktor 
durch  einen  Halbleiter,  eine  trockne,  horizontal  ausgespannte,  etwa 
meterlange  Hanfschnur,  zu  verbinden,  an  welche  man  5  Doppelpendel 
aus  Hollundermarkkugeln  hängt,  je  eines  an  die  Enden,  eines  in  die 
Mitte,  die  andern  beiden  in  die  Viertelpunkte.  Beim  Drehen  der  Ma- 
schine divergiren  die  Pendel  an  den  Enden  stark,  die  in  den  Viertel- 
punkten schwächer,  die  in  der  Mitte  gar  nicht;  man  findet  so,  dass 
die  Mitte  neutral  ist,  oder  dass  die  Spannung  daselbst  null  ist,  während 
dieselbe  von  der  Mitte  aus  nach  beiden  Seiten  gleicbmässig  zunimmt, 
wobei  die  mit  dem  —  Konduktor  verbundene  ISchnurbälfte  — ,  die  mit 
dem  +  Konduktor  verbundene  +  ist.  Leitet  man  den  einen  der  beiden 
Konduktoren  ab,  so  sinken  an  diesem  Schnurende  die  Pendel  zu- 
sammen, und  die  Divergenz  steigt  gleicbmässig  bis  zum  anderen  Ende 
etwa  auf  das  Doppelte,  wie  beim  ersten  Versuch.  Wir  haben  hier 
eine  vollständige  Analogie  mit  dem  galvanischen  Element,  dessen  -|- 
und  —  Pol  wir  durch  einen  Draht  verbunden  haben;  sind  beide  Pole 
isolirt ,  so  ist  in  der  Mitte  die  Spannung  null  u.  s.  w.  Immer  bleibt 
aber  dabei  der  Spaimungsunterschied  zwischen  den  Enden  des  Leiters 
derselbe  (vergleiche  die  entsprechenden  Abschnitte  im  zweiten  Theil, 
insbesondere  über  das  Ohwüsche  Gesetz). 

üeberhaupt  unterscheidet  sich  bei  diesem  Versuch  die  Elektrisir- 
maschine  vom  galvanischen  Element  nur  hinsichtlich  der  Menge  und 
des  Spannungsunterschiedes  der  Elektrizität.  Denn  während  im  äusseren 
Leitungskreis,  der  Hanfschnur,  die  +  Elektrizität  vom  +  Konduktor 
zum  —  Konduktor  tiiesst,  wird  in  der  Maschine  die  +  Elektrizität, 
welche  am  Beibzeug  entsteht,  durch  die  Bewegung  der  Glasscheibe 
nach  dem  positiven  Konduktor  hingeführt;  es  ist  also,  gerade  wie  bejm 
geschlossenen  Element,  der  Stromlauf  im  Erzeuger  umgekehrt ^  wie*in 
der  äusseren  Leitung.  Es  liefert  aber  das  Element  durch  chemische 
Wirkung  sehr  viel  Eleklriziiät  von  geringer  Spmmung,  die  Elektrisir- 
maschine  durch  Reihung  sehr  wenig  Elektrizität  von  hoher  Spannung, 
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Scheibe  ausgestrahlt,  welches  das  daselbst  sitzende  +  nentralisirt. 
Hierdurch  aber  wird  auf  der  Sückseite  das  —  frei,  veranlasst 
zunächst  beim  Passiren  der  Spitze  a  ein  Ausstrahlen  yon  +,  wo- 
durch ein  kleiner  Theil  des  auf  der  Scheibe  sitzenden  —  nentra- 
lisirt und  der  obere  Holzcylinder  o  —  elektrisch  gemacht  wird.  Der 
Haupttheil  des  —  geht  aber  beim  Saugkamm  e  vorüber,  veranlasst 
daselbst  Ausstrahlen  des  inducirten  -{-,  welches  das  —  der  Scheibe 
nentralisirt,  sodass  dieselbe  zwischen  e  und  d  wieder  ganz  unelek- 
trisch ist.  Der  mit  e  verbundene  Konduktor  links  wird  infolge 
dessen  —  elektrisch.  Zwischen  beiden  Konduktoren  erfolgt  dann 
bei  genügender  Spannung  die  Wiedervereinigung  der  beiden  Elek- 
trizitäten in  Form  von  Lichtbüscheln  (bez.  Funken).  Jetzt  kann 
man  das  Hartgummiblatt  wegnehmen,  da  der  —  elektrische  Holz- 
cylinder 0  dasselbe  nunmehr  ersetzt,  und  die  Maschine  wirkt  in  der 
angegebenen  Weise  fort,  solange  man  die  Scheibe  E  dreht  Wäh- 
rend des  Ganges  der  Maschine  sieht  man  im  Dunkeln  von  den 
beiden  -f-  Elektrizität  ausstrahlenden  Spitzenkämmen  d  und  e  lange 
Büschel  von  röthlichem  Licht  ausgehen,  während  an  den  —  aus- 
strahlenden Spitzen  von  c  und  f  kleine,  bläuliche  Lichtpünktchen 
sitzen. 

Während  des  Ganges  der  Maschine  bewegt  sich  +  von  der 
Erde  nach  d,  durch  die  Luft  nach  der  Scheibe  B,  mit  dieser  bis 
f,  dann  durch  das  Glas  (in  Form  von  dielektrischer  Polarisation, 
wie  in  Ergänzungsvorlesung  7  erörtert  werden  soll)  hindurch,  durch 
die  Luft  nach  f  und  nach  dem  +  Konduktor,  von  da  durch  die 
Luft  nach  dem  —  Konduktor  und  e,  durch  die  Luft  auf  die  Scheibe 
B;  währenddem  gelangt  die  gleiche  Menge  —  von  der  Erde  nach 
c,  durch  die  Luft  auf  die  Scheibe  B  und  mit  B  bis  e,  durch  B 
hindurch  und  durch  die  Luft  nach  e,  womit  der  Stromkreis  ge- 
schlossen ist.  Ausser  diesem  Hauptstromkreis  haben  wir  noch 
während  des  Ganges  der  Maschine  wegen  der  mangelhaften  Isola- 
tion von  0  und  p  und  der  Zerstreuung  ihrer  Ladung  in  die  Luft 
zwei  Nebeustromkreise,  nämlich :  Erde  -♦  d  -^  E  und  mit  B  nach  b, 
durch  das  Glas  nach  b  und  p  -^  Erde,  und  Erde  ->  o  -►  a  und 
gleichzeitig  —  von  Erdo  — ►  c  ->  B  und  mit  B  nach  a,  durch  das 
Glas  -*■  a.  Diese  dürfen  aber  bei  gutem  Gange  der  Maschine  nur 
sehr  schwach  sein. 

Die  von  Holtz  im  Jahre  1867  nach  ähnlichem  Prinzip  zuerst 
konstruirte  Influenzmaschine  bedarf  somit  erst  einer  Erregung  durch 
von  aussen  herangebrachte  Elektrizität.  In  ihrer  Wirkungsweise  ist 
sie  mit  dem  Elektrophor  zu  vergleichen.  Etwas  früher  erfand  Töpler 
die  selbsterregenden  Maschinen.  Bei  der  ursprünglichen  Form  sind 
die  rotirenäen  Scheiben  zum  Theil  mit  Stanniolbelegungen  bedeckt. 
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Ladungen,  welche  bewirkt,  dass  der  erste  Kondoktor  fast  oder  ganz 
neutral  wird,  plötzlich  vermindert  worden  ist.  Entfernt  man  den 
znr  Erde  abgeleiteten  EOrper  und  hört  mit  der  Elektrizitätserzeu- 
gung auf,  so  bemerkt  man,  dass  die  Markkugel  langsam  auf  Null 
zurückgeht.  Je  langsamer  sie  das  thut,  um  so  besser  ist  die  Iso- 
lation; denn  damit  wird  bewiesen,  dass  kein  rasches  Wegfliessen 
über  die  Oberfläche  des  gläsernen  Hauptträgers  oder  durch  seine 
Masse  selbst  stattfindet. 

(2.)  Man  setze  den  Winter'schen  Bing  wieder  auf,  wenn  man 
ihn  zum  Zweck  der  Demonstration  der  dauernden,  raschen  Ent- 
ladung in  gerader  Linie  entfernt  hatte,  und  halte  ein  Instrument 
mit  feiner  Spitze,  z.  B.  eine  in  der  Hand  gehaltene  Stopfiiadel, 
gegen  den  ersten  Konduktor.    Nun  setze  man  die  Maschine  wieder 

in  Gang.  Man  beobachtet,  dass  das 
Elektrometer  kaum  eine  Ablenkung  zeigt, 
und  dass  die  Entladung  ruhig  stattfindet, 
nicht  in  der  disruptiven  Zickzackform, 
welche  wir  bei  einem  runden  Körper  ge- 
sehen haben.  Ferner  hört  man  nur  ein 
Zischen,  sieht  von  der  Spitze  der  Nadel 
ein  bläuliches  BQschellicht  ausgehen  und 
fühlt  wenig  oder  gar  nichts  (sicher  keine 
Erschütterung,  wie  vorhin). 

Die  Ursachen  für  diese  ganz  ver- 
schiedene Wirkung  bei  Anwendung  von 
Spitzen  (oder  eines  spitzen  und  eines 
runden  Körpers)  einerseits,  und  der  all- 
mähligen  Anhäufung  und  dem  schliesslichen 
Durchbrechen  des  Luftdielektrikums  bei  der  Entladung  zwischen  zwei 
runden  Körpern  andererseits,  wird  man  leicht  verstehen,  wenn  man  die 
in  der  26.  Vorlesung  gemachten  Erfahrungen  in  Betreff  der  Spitzen- 
wirkung anwendet  und  die  Konvektion  durch  die  Luft,  welche 
durch  die  Spitzen  verursacht  wird,  beachtet. 

(3.)  Man  setze  ein  sternförmiges  Eädchen  (wie  das  in  Figur  295 
abgebildete)  auf  den  ersten  Konduktor  PC  der  Maschine.  Dreht 
man  die  Kurbel,  so  sieht  man  den  Stern  sich  sofort  entgegm- 
gesetzt  der  Richtung  der  scharfen  Spitzen  drehen.  Diese  Wirkung 
ist  eine  Folge  der  Abstossung  der  -j-  Elektrizität,  welche  sich  vor 
den  Spitzen  in  der  Luft  anhäuft  und  der  +  Elektrizität  auf  den 
Spitzen  selbst  (dieselbe  ist  nicht  etwa  zu  vergleichen  mit  dem  Re- 
actionsdruck  des  ausfliessenden  Wassers  beim  Segner'schen  Wasserrad !). 
(4.)  Man  zerschneide  ein  Stück  Seidenpapier  in  schmale,  lange 
Streifen^  binde  sie  am  einen  Ende  zusammen  und  an  einen  Knopf 


JPig.  295.    Hamilton's  elek- 
trisches Flagrftdchen. 
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sehr  wenig  Schmerz  empfinden,  weil  das  Haupthaar  und  die  Wolle 
seines  Bockes  eine  grosse  Menge  der  Ladung  ohne  disroptive  Ent- 
ladung abgeben. 

Wirkung  von  heissen  Körpern  und  Flammen  auf  die 
Entladung  elektrischer  Ladungen.  20.  Yebsuch.  —  (1.)  Man 
stecke  ein  Streichholz  in  den  Knopf  eines  Goldblattelektroskops  und 
zünde  es  an.  Dann  wird  man  nicht  im  Stande  sein,  das  Elektro- 
skop  zu  laden.  Die  Flamme  entladet  das  Elektroskop  ebenso  rasch, 
als  es  geladen  wird. 


Fig.  298.    Demonstration  der  Wirkung  von  Flammen  und  glfthenden  Körpern. 


(2.)  Man  bringe  eine  hellroth  glühende  (nicht  isolirte)  Kugel 
oder  ein  angezündetes  Streichholz  in  die  Nähe  des  Knopfes  eines 
geladenen  Goldblattelektroskops;  beide  Körper  werden  eine  rasche 
Entladung  desselben  verursachen. 

(3.)  Man  trete  auf  einen  mit  Glasflüssen  versehenen  Isolirstuhl 
und  halte  in  der  Hand  eine  Angelruthe  (oder  einen  langen  Stab), 
welche  am  dicken  Ende  durch  einen  Draht  mit  einem  Goldblatt- 
elektroskop  und  an  der  Spitze  durch  einen  Kupferdraht  GW  mit 
einem  Stück  in  Weingeist  getauchter  Baumwollenwatte  verbunden 
ist,  wie  Figur  298  zeigt.  Man  zünde  den  Weingeist  an  und  bringe 
die  Plamme  über  eine  vertikal  in  den  ersten  Konduktor  FC  einer 
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oder  Büschelentladung  durch  den  ganzen  Baum  hindurch  annimmt, 
heisst  eine  Vakuumröhre. 

*Eine  Vakuumröhre,  wie  sie  hei  Versuchen  mit  der  Reihungs- 
maschine  gewöhnlich  gebraucht  wird,  stellt  Fig.  299  dar.  Pumpt  man 
die  Luft  aus  dem  Gefäss  möglichst  aus  und  verbindet  den  Bing  oben 
mit  dem  Konduktor  einer  Elektrisirmaschine ,  so  zeigt  sich  der  Baum 
zwischen  den  Kugeln  ganz  mit  Glimmlicht  erfüllt. 

Die  mannigrachen,  komplizirten  Erscheinungen,  welche  die  elek- 
trische Entladung  in  luftverdünnten  Bäumen  zeigt,  und  welche  man  in 
den  sogeDannten  Geissler^scben  und  Crookes'schen  Bohren  beobachtet, 
können  wir  hier  nicht  genauer  verfolgen. 

Kondensatoren    und   Ansammlung    elektrischer  Energie. 

—  Ein  Kondensator  besteht  aas  zwei  leitenden  Flächen,  welche  ein- 
ander genähert  und  durch  ein  Dielektrikum,  z.  B.  Luft,  Glas,  Hart- 
gummi, Harz,  Paraffin,  oder  einen  anderen,  guten  Isolator  getrennt 
sind;  durch  diese  Anordnung  wird  die  elektrische  Kapazität  ver- 
grössert.  Die  leitenden  Flächen  heissen  die  Belegungen  des  Kon- 
densators. 

Der  einfachste  Kondensator,  welchen  man  sich  denken  kann, 
besteht  aus  zwei  isolirten  Metallplatten,  welche  durch  Luft  getrennt 
sind.  Der  nächst  einfache  und  für  Versuchszwecke  leichter  zu  hand- 
habende besteht  aus  einer  dünnen  Scheibe  von  nicht  polirtem  0  Hart- 
gummi, Figur  300,  oder  einer  gefimissten  Glastafel,  welche  in  der 
Mitte  jeder  Seitenfläche  theil weise  mit  Stanniol  überzogen  ist  (TF). 
Diese  beiden  Stanniolbelegungen  bilden  die  leitenden  Flächen;  die- 
selben sind  durch  einen  dünnen  Isolator  getrennt;  alle  drei  Stücke 
bilden  den  sogenannten  Kondensator.  Um  die  Potentiale  der  den 
Belegungen  mitgetheilten  Ladungen  anzuzeigen,  kann  man  auf  jeder 
Seite  eine  Markkugel  PB  befestigen,  welche  an  einem  feinen  Faden 
an  das  Stanniol  angeklebt  ist;  bei  Versuchen  mit  dem  Apparat  ist 
es  bequem,  ihn  in  einen  hölzernen  Fuss  zu  setzen,  wie  Figur  300 
zeigt. 

21.  Vbesuchsbeihe.  —  (1.)  Laden  eines  Kondensators.  — 
Indem  man  diesen  Kondensator  an  dem  Fussbrett  hält,  verbinde 
man  eine  Seite  durch  Berühren  der  Belegung  C^  mit  dem  Finger 
mit  der  Erde,  während  man  die  andere  Seite,  C^,  dem  ersten  Kon- 
duktor PC  einer  Elektrisirmaschine  nähert  oder  damit  in  Berührung 


1 )  Poliren  der  Hartgummioberfläche  vermindert  (*wenn  es  mit  Oel 
und  nicht  mit  Weingeist  ausgeführt  wird)  die  Isolationsfähigkeit.  Es 
ist  am  besten,  dasselbe  mit  Glaspapier  abzureiben  und  so  zu  lassen. 
Ferner  muss  Hartgummi  ab  und  zu  so  abgerieben  werden,  da  infolge 
der  Oxydation  seiner  Oberfläche  die  Isolation  abnimmt,  besonders  wenn 
es  dem  Sonnenlicht  ausgesetzt  worden  ist.  *Noch  mehr  empfiehlt  es 
sich,  die  Oberfläche  unter  Anwendung  von  Weingeist  zu  poliren  und 
dann  dünn  mit  Schellakfirniss  zu  überziehen. 
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'sorbiren,  aber  fester  znrOcklialteD,  als  diejenigen  mit  grossen  Poren, 
sodass  man  sie  mehrmals  ansdrficken  moss,  am  das  ganze  Wasser 
ans  ihnen  za  entfernen. 

Ans  einer  Beibe  von  Versncben  von  der  Art  der  oben  an- 
gestellten bann  man  noch  etwas  anderes  lernen,  nämlich  daas  man, 
wenn  man  verschiedene  dielektrische  tlitt«l  Ton  derselben  Dicke, 
wie  das  Hartgammi,  nimmt,  dieeolbeii  mit  Stanniolbelegangen  yon 
gleicher  Giestalt  nnd  Grösse  fiberzieht,  verschiedene  ElektrizitSts- 
mengen  in  ihnen  angehänfli  erhält,  wenn  man  sie  Tollst&odig  bis 
znm  gleichen  Poteatjal  ladet  Mit  anderen  Worten,  man  würde 
finden,  dass  verschiedene  dielektrische  Substanzen  vemhiedene  tn- 
äuklive  Kapazitäten   haben.     Als  NormalkGrper  dient  hiertwi  die 


Luft,  für  welche  man  die  induktive  Kapazität  gleich  I  setzt.  Ffir 
andere  Substanzen  haben  wir  hiernach  folgende  Definition: 

Definition  —  Spezifliohe  induktive  Kapazität.  —  Bas 
Verhältniss  der  etektrischen  Kapazität  eines  Kondensators,  dessen 
isoiirende  Schicht  aus  irgend  einem  bestimmten  Dielektrikum  be- 
steht, zu  seiner  Kapazität,  tvenn  dieses  Dielektrikum  durch  Luft 
ersetzt  mir d,  heisst  die  specifische  induktive  Kapazität 
des  Dielektrikums. 

Je  grQsser  die  Kapazität  ist,  um  so  grösser  wird  die  Menge 
sein,  welche  sich  auf  einem  Kondensator  von  bestimmten  Dimen- 
sionen anhäuft. 

Das  Potential  eines  Leiters  hängt  zum  Theil  von  seiner 
Lage  ab.  —  Dieser  wichtige  Satz  kann  sehr  leicht  bewiesen  wer- 
den mit  Hülfe  eines  Kondensators  mit  beweglichen  Belegungen,  wie 
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die  Entfernung  AB  =  r  besitzt,  eine  Einheit  positiver  Elektrizität 

nnd  setzen  voraus,  dass  hierdurch  das  von  A  erzeugte  Feld  keine 

Veränderung  erleide.     Dann  wird  B  von  A   abgestossen  mit  einer 

c.l 
Kraft  von  P  =  — -—  Dyn.     Wir  setzen  nun  (ähnlich  wie  früher 

beim  Magnetismus)  — -  =  %  und  nennen  9t  die  Stärke  oder  In- 
tensität des  elektrischen  Feldes.  Wir  haben  dann  allgemein  als 
Kraftwirkung  des  Feldes  auf  eine  beliebige,  punktförmige  Elektri- 
zitätsmenge e': 

P  =  9te'. 

Ist  die  Elektrizitätsmenge  e'  nicht  im  Paukte  B,  sondern  be- 
findet sich  dieselbe  auf  demselben  Eadius  aber   in   dem  weiter  von 

A  entfernten  Punkte  B, ,  wo  ABj  =  r^  ist ,  so  ist  die  Feldstärke 
daselbst  Sil  =  — 2,  also  die  auf  c'  ausgeübte  Kraft: 

p^  =  9t^  e'. 

Wenn  nun  unter  dem  Einfluss  der  elektrischen  Kräfte  die 
Elektrizitätsmenge  c'  sich  von  B  nach  B^  bewegt,  so  leisten  die 
elektrischen  Kräfte  eine  mechanische  Arbeit,  deren  Grösse  wir  er- 
halten, wenn  wir  die  Strecke  BB^  in  lauter  sehr  kleine,  gleich  grosse 
Stücke  dr  zerlegen,  so  klein,  dass  wir  auf  jedem  derselben  P  als 
konstant  ansehen  können,  und  alsdann  die  Summe  bilden': 

2l  =  SPdr  =  c'S9idr. 

Diese  Summe  ist  ein  bestimmtes  Integral,  welches  wir  so 
schreiben  können: 


91 


Wir  setzen  nun  /9fidr  = =  —  SS,  und  nennen  SS  doLs 

J  r 

elektrostatische  Potential  der  Elektrizitätsmenge  c  im  Punkte  ß^). 
Ebenso   würde  SS,  =  —    das  Potential   von   c  im   Punkte   B, 


1)  Vergleiche  die  ähnlichen  Darlegungen  für  den  Magnetismus  in 
der  1.  Ergänzungsvorlesung  8.  95. 
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sehen  Kräften,  geleistete  Arbeit  ist  gleich  dem  Produkt  t'  mal 
dem  Unterschied  der  Potentiale  im  Anfangs-  und  im  Endpunkt 
der  Bewegung, 

Geben  wir  von  einem  Funkt  mit  dem  Potential  S  auf  dner 
Eraftlinie  (d.  h.  senkrecht  zu  einer  NiveanflUche)  ein  kleines  StOck- 
ehen  in  der  Bichtmig  desselben  vorwärts,  so  nimmt  das  Potential 
um  einen  kleinen  Betrag  al^  welchen  wir  mit  d  %  bezeichnen  wollen. 

Setzen  wir  in  unserem  Beispiel  fOr  33  seinen  Werth  S /^dr 

ein,  80  wird  dS^=— SRdr  oder: 

s — '-? 

dr 
Allgemein  kSnnen  wir  sagen: 

Für  die  Stärke  91  des  elektrischen  Feldes  in  einem  Punkte 
B,  in  welchem  das  Potential  den  fferth  S  besitzt,  besieht  die  Be- 

dSi 
Ziehung:  3t  =  —  -r — ,  d.  h.  sie  ist  gleich  dem  negativen  Werth 

des  in  der  Bichtung  der  positiven  Normale  der  durch  B  hindurch- 
gehenden Mveaufläche  gebildeten  Differentiaiquotienten  des  Po- 
tentials 33  nach  dieser  Normale  n;  die  positive  Bichtung  dieser 
Normale  ist  diejenige  der  durch  B  hindurchgehenden  Kraßlinie. 
Sie  elektrostatische  Indoktton  in  Leitern.  —  Bringen 
wir  in  irgend  ein  elektrisches  Feld  einen  Leiter,  sodass  er  zwischen 
,  zwei    verschiedene   Ni- 

veauflächea  mit  den  Po- 
tentialwertben S  und 
nnd  $1  zn  liegen  kommt, 
so  tritt  in  demselben 
eine  elektrische  Ver- 
schiebung ein,  wobei 
die  4~  Elektrizität  im 
Sinne  des  abnehmenden 
Potentials,  d.h.  von  dem 
an  die  Niveaufläche 
höheren  Potentials  an- 
grenzenden Ende  des 
Leiters  nach  dem  an 
diejenige  niederen  Po- 
i  tentials    angrenzenden, 

fig.  »13.  die  —  Elektrizität  aber 

in  umgekehrter  Sichtung  sich  bewegt.  Diese  Bewegung  der  Elek- 
trizitäten erfolgt  so  lange,  als  innerhalb  des  Leiters  noch  irgend 
ein  Unterschied  des  Potentials  vorhanden  ist,  i.  b.  bis  die  Ober- 


d 
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Ladung  derart,  dass  das,  Potential  derselben  zusammen  ge- 
nommen mit  demjenigen  des  Feldes  für  alle  Stellen  des  Letters 
einen  und  denselben  Werth  besitzt. 

Wir  haben  uns  übrigens  den  Vorgang  der  elektrostatischen 
Induktion  so  vorzustellen,  dass  beim  Hereinbringen  des  Leiters  in 
das  Feld  momentan  eine  dielektrische  Polarisation  in  dem  Leiter  ent- 
steht, die  aber  in  einem  ausserordentlich  kleinen  Bruchtheil  einer  Se- 
kunde, vielleicht  einem  Billiontel  oder  weniger,  sofort  wieder  zerfällt, 
wodurch  der  in  Figur  311  abgebildete  Zustand  entsteht.  In  einem  guten 
Isolator  zerfallt  diese  Polarisation  ebenfalls  mit  der  Zeit,  sie  braucht 
aber  hierzu  wahrscheinlich  viele  Jahre.  Die  elektrische  Energie  des 
Feldes  verwandelt  sich  bei  diesem  Zerfall  in  Wärme. 

Erzeugen  wir  nun  zwischen  den  verschiedenen  Punkten  des 
Leiters  keinen  neuen  Potentialunterschied,  so  herrscht  nachher  in 
demselben  ein  Gleichgewichtszustand;  wir  sagen,  der  Leiter  ist 
mit  statischer  Elektrizität  geladen.  Bringen  wir  jedoch  durch 
äussere  Hülfsmittel,  z.  B.  durch  eine  galvanische  Batterie  oder  dergl., 
eben  so  rasch,  wie  die  dielektrische  Polarisation  im  Leiter  zerfällt, 
dieselbe  wieder  hervor,  so  erhalten  wir  die  Elektrizität  im  Leiter 
in  dauernder  Bewegung',  wir  sagen,  durch  den  Leiter  fliesst  ein 
elektrischer  Strom. 


Potential  und  Ladung   eines  Leiters. 

um 


Wir  denken  uns 
den  elektrischen 
Massenpunkt  A,  Figur 
314,  eine  leitende, 
dünne,  zu  A  koncentri- 
sche  Kugelschale  mit 
dem  äusseren  Eadius  a 
gelegt  (vergl.  den  Fara- 
day'schen  Versuch,  Fig. 
281  S.  367). 

Alsdann  wird  auf 
der  Innenseite  sich  die 
Ladung  —  c  vorfinden, 
während  auf  der  Aussen- 
seite  +  c  in  gleich- 
massiger  Vertheilung 
vorhanden  ist.  Innerhalb 
der '  Kugelschale  muss  das  Potential  überall  denselben  Werth  besitzen, 
u.  zw.,  da  sich  nach  aussen  hin  in  Eichtung  und  Vertheilung  der 
Kraftlinien  keinerlei  Veränderung  eingestellt  hat,  so  muss  auch  jetzt 
noch  in  einem  um  r  vom  Mittelpunkt  A  entfernten  Punkt  B  das 


Fig.  314. 
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Oberflächendichte  und  Oberflächenspannung  eines  Leiters. 
—  Ist  in  Figur  314  der  Zwischenraum  zwischen  A  und  der  inneren 
Fläche  Fj  der  Kugelschale  mit  Luft  ausgefüllt,  und  bezeichnen  wir 
ein  sehr  kleines  Stück  dieser  Oberfläche  mit  dF^,  so  ist  die  Snmme 
der  Produkte  — JRj-dFj  für  diese  ganze  Kugeloberfläche,  deren 
Halbmei&ser  a^  sein  mag,  gleich 

S^  dF,  =  -  —  .  SdF,  =  - -2  .  4;ra,2  =  _  4 ^c, 
aj^  aj^  a,2 

oder  es  ist: 

-i-S-SRi.dF,  =  -c, 
4jr 

d.  h.  gleich  der  gesammten  Ladung  der  Fläche.  Bezeichnen  wir 
nun  mit  6  die  Oberflächendichte  der  Elektrizität  (siehe  S.  379),  so 
ist  auch  —  c  =  S(T.dFi.     Aus  der  Gleichung: 

-S?^.dFj  =  S(>.dF, 

4  ut 

folgt  aber  für  diese  Tnnem fläche: 

SR, 


(7  = 


Aüt 


Ist  das  Zwischenmittel  nicht  Luft,  sondern  ein  anderer,  starrer 
oder  flüssiger  Isolator,  so  haben  wir  allgemein: 

WO  I  eine  Konstante  ist,  welche  grösser  als  1  ist,  und  welche  die 
spezifische  induktive  Kapazität  oder  die  Dielektrizitätskonstante 
des  Mittels  heisst  (vergl.  S.  410). 

Diese  letzte  Gleichung  gilt  übrigens  allgemein  für  jede  Fläche, 
welche  die  mit  der  Elektrizitätsmenge  e  geladene  Fläche  vollständig 
umschliesst. 

Ebenso  gilt  für  die  äussere  Kugelfläche,  dereu  Radius  wir 
mit  a  bezeichnet  hatten, 

■-^S9i.dF  =  e, 

4jr 

und 

9i 
(T  =  — • 
4:7r 
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mal  zusammen  vorkommen  wfirde,  müssen  wir  diese  Doppelsamme 
noch  durch  2  dividiren.  Wir  erhalten  somit  f&r  die  gesammte 
elektrische  Oberflächenspannung  des  Konduktors: 

S  =  -J-SS'(>.dP.^^'cos<p. 
2  r^ 

Nun  ist  aber 

S    T—  C08W  =  jR 

an  der  Stelle  dF,  somit: 

S  =  i-S.9i(>.dF. 

Die  auf  das  Element  dF  wirkende  Spannung  ist  also: 

Da  aber  6=  —  ist,  so  können  wir  dafür  auch  schreiben : 

^% 

dS  =  — dF  =  2:;r(72dF. 

dSJ 
Dann   können   wir  auch  für  9i  den  Werth   9t  =  — r-   ein- 

dn 

setzen,  wodurch  wir  endlich  erhalten: 

dS=JL(d_^)^dF. 

Beispiel,    Es  sei  eine  Kugel  vom  Radius  a  =  4  cm  auf  ein  Poten- 
tial SJ  =  200  C^  G^S  ^  geladen.    Dann  ist  die  Gesammtladung :  c  =  SSa 

=  4.200  =  800  Ciais-^    Ferner  ist  an  der  Oberfläche:    a(i  =  -^== 

a** 

^  =  50  C-i  G^  S-i ,  und  (7  =  ,-  rx^  4  C-^  G^  S-^.     Ferner  ist  S  = 
16  47r 

4"  9l(ySdF  =  4-  9^<J .  47r aS  also :  S  =  4"  *  ^^  "  J^ *  ^^  •  ^^  *="  '^^^^^  ^y^ 

.C  G  S~^).  Wäre  der  Radius  nur  a  =  0,4  cm,  so  wäre  c  =  80  0^'  G^  S~S 
9t  =  500  C"^  G^S-' ,  (T  <v  40  C-^  G^  S"^  und,  wie  oben,  S  =  20000  Dyn 
(CGS"  ).    Der  Druck  auf  l  qcm  wäre  also  jetzt  bereits  — — 5-  ^y^ 

10000  Dyn  pro  Quadratcentimeter  oder  etwas  über  0,01  Atmosphäre 
(1  kg  pro  qcm),  Bei  einer  Kugel  von  nur  0,04  cm  Halbmesser  würde  die 
eleldrlsche  Oberflächenspannung  bereits  mehr  als  eine  Atmosphäre  sein. 
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wir  an  unsere  mit  der  Elektrizitätsmenge  4-  ^  geladene  Engel  vom 
Badins  a  aus  unendlich  grosser  Entfernung  die  sehr  kleine  Elek- 
tritätsmenge  de  heran,    so  haben  wir  nach   Mherem  die   Arbeit 

e 

—  de  =  S3de  zu  leisten.    Hierbei  steigt  die  Ladung  der  Engel 
a 

von  c  auf  c  +  dc. 

Ist  nun  e  anfangs  =  0,  dann  ==  d  e,  2de  u.  s.  f.,  so  sind  did 

Arbeiten  —  •  de,  —  •  de,  •  de  u.  s.  f.,  ihre  Summe  also,  oder 

a  a  a 

die  Arbeit,  welche  aufzuwenden  ist,  um  der  Engel  die  Ladung  e  zu 

ertheileu,  ist 

e 

re_c2 c      e  S.e 

»/a  2a        a2  2 

0 

Wir  nennen  diese  Arbeit  die  Ladungsarbeit;  die  derselben 
gleiche,  in  der  Engel  aufgespeicherte  Energie  heisst  die  Energie 
der  Ladung.    Wir  können  somit  folgenden  Satz  aussprechen: 

Um  einen  Konduktor  mit  der  Elektrizitätsmenge  c  bis  zum 

Potential  8J  zu  laden,  bedarf  es  einer  mechanischen  Arbeit  von 

SSe 
der  Grösse  — • 

Ist  k  die  Eapazität  des  Eonduktors,  so  ist  SS  =  -r-  und  e  =S?k. 

Also  haben  wir  für  die  Energie  der  Ladung  auch: 

S?e^  e^  _^S2k 
2   "~2k  ~     2 

Diese  bei  der  Ladung  latent  gewordene  Energie  wird  bei  der 
Entladung  wieder  frei  und  erscheint  entweder  in  Form  von  mecha- 
nischen Wirkungen  (Stoss,  Knall,  Zerreissen  und  Zertrümmern  von 
Eörpern),  oder  als  Wärme  und  Licht. 

Beispiel.    Um  die  in  dem  Beispiel  auf  S.  436  erwähnte  Kugel  zu 

i„^«       UA    f         •         A  u  -i.           S3^a      200.200.4       oaaaa  u 
laden,  bedarf  es  emer  Arbeit  von  — ^-^  = =  80000  Erg  = 

^/l226mkg. 

7.  Ergänzungsvorlesung,  —  Fragen. 

1.  Wie  lautet  das  Coulomb'sche  Gesetz?  Erkläre  mit  Hülfe  des 
Gesetzes  die  Thatsache,  dass  eine  an  einem  Seidenfaden  hängende 
Markkugel  von  einem  elektrischen  Glas  oder  Hartgummistab  schwächer 
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8.  Ergänzungsvorlesung. 


Inhalt.  —  Theorie  der  Kondensatoren  —  Bestimmung  der  Didektri- 
zitätskonstante  —  Yergleichung  der  absoluten  elektrostatischen  und 
elektromagnetischen  Einheit  der  Elcktrizitätsmenge  —  Das  abso- 
lute elektrostatische  und  das  absolute  elektromagnetische  Maass- 
system —  Das  absolute  Scheibenelektrometer  von  Sir  William 
Thomson  —  Elektrometer  zur  Messung  sehr  geringer  Potential- 
unterschiede —  Fragen. 

Die  in  der  vorhergehenden  7.  Ergänznogsvorlesung  ausein- 
andergesetzten, allgemeinen  Gesetze  der  Elektrostatik  v^enden  wir  jetzt 
auf  einige  wichtige  Apparate  und  Messinstrumente  an,  nämlich 
auf  die  Kondensatoren  und  auf  die  Elektrometer, 

Theorie    der    Kondensatoren.    —    Nachdem    wir   in    einer 

früheren  Vorlesung  das  Verhalten  der 
Kondensatoren  und  ihre  Einrichtung  im 
allgemeinen  kennen  gelernt  haben,  wen- 
den wir  uns  jetzt  zu  einer  etwas  ein- 
gehenderen ,  mathematischen  Betrach- 
tung derselben. 

(1.)  Der  Hohlkugelkondensator, 
—  Eine  Metallkugel  vom  (äusseren)  Ra- 
dius a  ist  von  einer  grösseren,  metalle- 
nen Hohlkugel  vom  (inneren)  Eadius  a, 
umschlossen;  beide  Kugelflächen  sind 
koncentrisch,  und  ihr  gemeinsamer  Mittel- 
punkt sei  C  (s.  Fig.  3 1 6).  Die  äussere 
Hohlkugel  besitzt  bei  0  eine  kleine 
Oeffnung,  durch  welche  ein  Draht  frei 
hindurchgeht,  mittels  dessen  wir  der  inneren  Kugel  eine  Ladung  c 
ertheilen.  Das  iFolirende  Mittel  zwischen  beiden  Kugelflächen  be- 
sitze die  Dielektrizitätskonstante  !.  Die  Potentiale  der  inneren  und 
äusseren  Kngelfläche  seien  3S  und  3S, ;  die  Niveauflächen  sind  eben- 
falls koncentrische  Kugelflächen  und  das  Potential  besitze  auf  irgend 
einer  derselben,  deren  Eadius  r  sei  (in  der  Figur  punktirt),  den 
Werth  V.     Ferner  sei   5R  die  Stärke  des   elektrischen  Feldes   auf 

dV 
dieser  Kugelfläche,  wobei  nach  Seite  430:    9t=  —  —   auf  dieser 

ganzen  Kugelfläche  einen  konstanten  Werth  besitzt.  Alsdann  gilt 
für  diese  Kugelfläche  die  auf  S.  434  aufgestellte,  allgemeine  Be- 
ziehung : 

c  =  -^S9idF  =  -^9iSdP, 
4:7r  ^üt 


•^Erde 


Fig.  316. 


pnnktirteo   Cylinderfläcbe   9t  konstant   nnd   demoacfa,   wenn   f  die 
Dielektrizitätskonstante  des  Zwiachenmittels  ist,  wie  vorhin: 


Jetzt  ist  aber  SdF  =  2nrL;  setzt  man  das  oben  ein,  nnd  setzt 
dV 
snsserdem  8t  =  —  -r- ,  so  ergiebt  sich : 

!  ^dV 

' T^d?^' 

woraos  folgt: 

(L     r 


J  n 


c['-]:= 


-  (Ic«  a,  —  log  a) 


'       !L        a 

Der  Logarithnma  ist  der  sogenannte 
natürliche,  bez<^D  aaf  dieBaeis  e  ^  2,7 1 83 ; 
um  denselben  aus  dem  gemeinen  oder  Brigg- 
schen  Logaritbrnus  (bezogen  auf  die  Basis  1 0) 
zu  erbalten,  bat  man  letzteren  mit  2,3026 
zu  multipliziren. 

Ist  wiederum  der  äussere  Cylinder  znr 
Erde  abgeleitet,  so  ist  3},  =  0 ;  also  findet 
man  jetzt: 

e ^a 

2  log  ^'■ 

Demnach  ist  die  Kapazität  eines  Kon- 
densators, bestehend  ans  zwei  Stficken  Ton 
der  Länge  L,  welche  aus  der  Mitte  zweier 
sebr  langer,  koncentrischer  Cylinder  ausge- 
schnitten sind  (statt  dessen  kann  man  auch 
blos  aus  dem  inneren  Cylinder,  ein  Stflck 
rig.iii.  ausschneiden,   indem  man   dasselbe  durch 

sine   mit  einem  isolirenden  Mittel  ausgef&llte  Fnrche  vom  fibngen 
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Theil  dieses  Gylinders  trennt,  aber  immer  auf  demselben  Potential 
hält,  wie  den  letzteren): 

K=  • 

a, 

(3.)  Der  Scheibenkondensaior,  —  Zwei  sehr  grosse,  ebene 
MetaHscheiben  sind  parallel  zu  einander  befestigt  und  dnrch  einen 
Isolator  mit  der  Dielektrizitätskonstante  f  und  von  der  Dicke  d  von 
einander  getrennt  (Fig.  318).  Die  obere  Scheibe  sei  auf  das  Po- 
tential SS,  die  untere  auf  das  Potential  SS,  gebracht.  Die  Niveau- 
flächen sind  jetzt  in  der  Mitte  den  Scheiben  parallele  Ebenen,  und 
auf  jeder  derselben  ist  9{  konstant.  Wir  denken  uns  in  der  oberen 
Scheibe  ein  kleines  Stück  von  der  Grösse  F  ausgeschnitten,  sodass 
die  Bänder  desselben  von  den  äusseren  Bändern  der  Scheiben  einen 
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Fig.  318. 

im  Verhältniss  zu  d  sehr  grossen  Abstand  besitzen.  Dann  ist  wiederum 
für  das  punktirte  Flächenstück  im  Abstände  r  von  der  oberen 
Scheibe: 

c  =  -^5RSdF. 

Jetzt  ist  aber  einfach  SdF  =  F,  also,  wenn  man  dies  ein- 

dV 
setzt  und  gleichzeitig  9t  =  —  -r-   setzt: 

dr 


Hieraus  folgt: 


Demnach  ist: 


fF    dV 

\n     dr 


JT7-  ^^       A 

dV  =  —  .-FT^dr. 
!F 


»-«.  =  -Kirdr  =  - 


4jrc 


fF 


0 


4:7rc 


a=7F^- 


Macht  man  durch  Erdableitung  der  unteren  Scheibe  wiederum 
SSj  =  0,  so  wird 
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c  = ^. 

Wir  nennen  den  äusseren,  ringförmigen  Theil  der  oberen  Platte, 

welcher  durch  eine  schmale  Furche  vom  inneren  (F)  getrennt  ist 

und   mit   F   immer  dasselbe  Potential  besitzt,    nach  Sir  William 

Thomson  den  Schntzring.     Derselbe  bietet  den   grossen  Vortheil, 

dass  er  uns  unabhängig  macht  von  der  sehr  komplizirten  Yertheilung 

der  Elektrizität  an  den    äusseren  Bändern   der  Scheiben  i).     Nach 

obiger  Formel  ist  somit  die  Kapazität  eines  Thomson' sehen  Schutz- 

ringkondensaiors. : 

fF 

k  = 

4:;rd 

Bestimmung  der  Dielektrizitätskonstante.  —  Wie  schon 
auf  S.  410  erwähnt  worden  ist,  setzen  wir  für  Luft  (oder  den  luft- 
leeren Eaum)  die  spezifische,  induktive  Kapazität  oder  die  Dielek- 
trizitätskonstante !  =  1 ,  wir  verfahren  also  ähnlich ,  wie  seinerzeit 
beim  Magnetismus  (s.  S.  94),  wo  wir  auch  die  magnetische  Permea- 
bilität der  Luft  /i  =  l  setzten. 

Der  Kondensator  bietet  ein  einfaches  Mittel,  die  Dielektrizitäts- 
konstante eines  beliebigen  Isolators  zu  bestimmen.  Man  verwendet 
zunächst  als  isolirendes  Mittel  Luft,  ladet  den  Kondensator  bis  zu 
einem  bestimmten  Potential  SS  und  entladet  alsdann  denselben  durch 
ein  ballistisches  Galvanometer  (siehe  S.  272).  Man  findet  auf 
diese  Weise  die  Ladung  Cj  =  'k^  93.  Alsdann  ersetzt  man  die  Luft 
durch  den  anderen  Isolator,  ladet  wieder  bis  zum  Potential  SS  und 
durch  das  Galvanometer.    Dies  liefert  den  Werth  e  =  kSS.  Dann  ist: 

Am  bequemsten  wird  hierbei  meist  der  Scheibenkondensator 
zu  verwenden  sein. 

Schwierigkeiten  können  bei  derartigen  Bestimmungen  entstehen 
durch  mangelhafte  Isolation  des  Dielektrikums  und  durch  Eück- 
standsbildung.  Daraus  erklärt  es  sich,  dass  verschiedene  Beobach- 
ter zu  sehr  verschiedenen  Werthen  gelangt  sind.  Ausserdem  ist 
bei  einigen  Substanzen,  z.  B.  Glas,  !  von  der  Dauer  der  Ladung 
abhängig.  In  folgender  Tabelle  sind  einige  Dielektrizitätskonstanten 
zusammengestellt: 

1)  Die  genaue  Theorie  des  Scheibenkondensators  ist  von  Kirchhoff 
gegeben  worden. 
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Entladet  man  alsdann  diese  Elektrizitätsmenge  durch  ein  bal- 
listisches Galvanometer  von  bekanntem  Bednktionsfaktor  (in  abso- 
lutem  elektromagnetischen  Maass),  so  findet  man  den  Werth  der- 
selben Elektrizitatsmenge  in  absolutem  elektromagnetischen  Jtfaass 
(s.  S.  274);  dieser  Werth  sei  e'.  Man  findet  somit  das  Verhältniss 
der  Maasszahlen  einer  und  derselben  Grösse  in  den  beiden  Maass- 

e 
Systemen  =  —  *     In  dieser  Weise  bat  man  für  dieses  Verhältniss 

den  Werth  3,015. iOioi)  gefanden,  d.h.  es  ist: 

1  absoL  elektromagn,  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  äquivalent 
3,015.10^0  absol.  elektrostat.  Einheiten, 

Das  absolute  elektrostatische  und  das  absolute  elektro- 
magnetische Maasssystom.  —  Dass  wir  jetzt  nicht  zu  denselben 
Einheiten  gelangt  sind,  wie  früher,  darf  uns  nicht  Wunder  nehmen ; 
denn  wir  sind  früher  ausgegangen  von  der  Eraftwirkung  zwischen 
ruhenden  magnetischen  Massen,  während  wir  jetzt  die  Kraftwirkung 
zwischen  ruhenden,  elektrischen  Massen  zu  Grunde  gelegt  haben. 
Beide  sind  erstens  durch  das  Biot-Sayarfsche  Gesetz  mit  einander 
in  Beziehung  gesetzt,  welches  aussagt,  dass  in  einem  Leiter  in  ße^ 
wegung  begriffene  Elektrizität  in  der  Umgebung  des  Leiters  ruhen- 
den Magnetismus  erzeugt,  und  zweitens  durch  das  Faraday'sche  In- 
duktionsgesetz, wonach  in  Bewegung  gesetzter  Magnetismus  in 
benachbarten  Leitern,  wenn  dieselben  nicht  geschlossen  sind,  ruhende 
oder  statische  Elektrizität  hervorruft. 

Wir  haben  somit  dem  früher  betrachteten,  absoluten  elektro- 
magnetischen Maasssystem  in  der  vorhergehenden  Vorlesung  ein 
absolutes  elektrostatisches  Masssystem  hinzugefügt.  Wir  haben 
soeben  die  für  die  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  in  beiden  Systemen 
sich  ergebenden  Grössen  mit  einander  verglichen.  Wir  haben  diese 
Vergleichung  jetzt  auch  für  die  übrigen  Grössen  durchzuführen. 

Stromstärke,  —  Elektromagnetisches  System  C^G  S""^ 


Elektrostatisches  „       C  ^  G  ^  S""l 


Dimension  d.  elektrostatischen  Einheit  \. 


Dimension  d.  elektromagnetischen  Einheit 


1)  Dies  ist  der  Mittel  werth  der  Beobachtungen,  welche  Elemencic 
in  den  Wiener  Berichten  Bd.  93,  1886,  S.  470  beschrieben  hat.  Es 
stimmt  diese  Zahl  überein  mit  dem  numerischen  Werthe  der  Ge- 
schwindigkeit des  Lichtes  im  luttleeren  Raum,  wenn  man  dieselbe  in 

CS"^  misst.     Pellat  hat  neuerdings  dieses  Verhältniss  =  3,0092.10»® 
gefandea. 
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oder: 


=  l^d. 


93  = 

r 


Nun  verbindet  man  die  untere  Scheibe  mit  der  positiven  Be- 
legung des  Kondensators,  deren  Potential  93^  sein  mag.  Man  mnss 
jetzt,  um  F  wieder  in  seine  normale  Stellung  zu  bringen,  die  Ent- 
fernung auf  d^  vergrössern,  da  jetzt  (abgesehen  vom  Vorzeichen) 
der  Potentialunterschied  =  (33  +  93 J  ist.     Alsdann  ist: 

35  +  SB.  =  i^  d,. 

r 

Durch  Subtraktion  erhält  man  somit: 

93,  =  ^^  (d,  -^  d)  c'^G^S""'. 

Elektrometer  zur  Messung  sehr  geringer  Fotentialnnter- 
schiede.  —  Wegen  seiner  geringen  Empfindlichkeit  eignet  sich  das 
absolute  Elektrometer  nur  zur  Messung  von  grösseren  Potential- 
werthen  und  Potentialunterschieden.  Will  man  z.  B.  die  Potential- 
unterschiede zwischen  den  Polen  eines  einzelnen  Volta'schen  Ele- 
mentes messen,  so  braucht  man  weit  empfindlichere  Instrumente, 
von  welchen  im  Folgenden  die  hauptsächlichsten  beschrieben  wer- 
den sollen. 

(1.)  Elektrometer    von  HankeL     Im   Jahre    1806    beschrieb 


kann  annehmen,  dass  im  Mittel  die  Masse  des  Messings  6800   mal  so 

gross  ist,  wie  diejenige  des  gleich  grossen  Volumens  Luft ;  der  Auftrieb 

P  6799 

wird  somit  =  :r?rrTv>  und  der  wahre  Werth  von  ^  =  w^7^  Mg.     Daraus 

boOÜ  DoUU 

folgt  VP=  [/^gfjj  Mg  =  0,99997  ]/Mg.     Da  aber  die  Genauigkeit  der 

\ 
Beobachtungen  im  übrigen  den  Werth  ,   ^^^  nicht  erreicht,  so  kann 

10000 

man  den  Gewichtsverlust  in  der  Luft  vernachlässigen  und  ohne  Fehler 
P  =  Mg  setzen.    Für  g  hat  man  folgende  Tabelle: 

Geogr.  Breite    0° :  g  =  978,01  CS~"^ 
„       490«.    „     980,90     „ 
„       51«:    „     981,08     „ 
.       90*»:    „     983,09     „ 
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gezeichnet.  Eine  flache,  cylindrische  Dose  aus  polirtem  Messing 
ist  in  4  Quadranten  zerschnitten,  deren  jeder  an  einer  der  Messing- 
säulen  f,  g,  h,  i  (Fig.  321)  befestigt  ist  Diese  Messingsäulen  sind 
an  einer  starken  Messingscheibe,  durch  Hartgummisttlcke  gut  iso- 
lirt,  befestigt,  welche  dem  unteren  Theil  des  Instruments,  einem 
cylindrischen  Gefäss  aus  gut  isolirendem  Flintglas,  als  Deckel  dient 
Von  diesen  Messingsäulen  sind  f  und  g  oberhalb  des  Deckels  mit 
Klemmen  c  versehen,  und  ausserdem  sind  die  diametral  gegenüber- 
stehenden, f,  i  und  g,  h,  durch  Drähte  leitend  verbunden.  Im  in- 
nern  Hohlraum  der  Quadranten  schwebt  ein  dünner,  8-förmiger 
Aluminiumflügel,  die  sogenannte  Kadel,  in  der  aus  Fig.  322  er- 
sichtlichen Weise;  derselbe  ist  an  einem  gut  isolirenden  Flintglas- 
stäbchen befestigt.  Von  der  Nadel  geht  ein  Platindraht  nach  unten, 
an  welchem  unten  ein  rechteckiges  Platinblech  angelöthet  ist  Oben 
ist  an  das  Flintglasstäbchen  ein  Aluminiumstab  angesetzt,  an  wel- 
chem der  Spiegel  k  drehbar  befestigt  ist  Dieser  befindet  sich  in 
einem  vierseitigen  Spiegelgehäuse,  in  dessen  eine  Seite  eine  Kon- 
vexlinse eingesetzt  ist,  während  die  benachbarte  durch  eine  Glas- 
platte verschlossen  ist;  die  beiden  anderen  Seiten  bestehen  aus  Mes- 
sing. Durch  die  Linse  fällt  Licht  von  einem  beleuchteten  Spalt 
oder  vom  Faden  einer  Glühlampe  auf  den  Spiegel  und  von  diesem 
durch  die  Glasscheibe  auf  eine  Skala,  auf  welcher  ein  reelles,  op- 
tisches Bild  des  Spaltes  oder  Kohlenfadens  entsteht  Dieser  Licht- 
zeiger wandert  bei  Drehungen  des  Spiegels  auf  der  Skala  hin  und 
her^.    Dieses  ganze  System  hängt  an  einem  doppelten  Kokonfaden, 


1)  Diese  Art  der  Spiegelablesung,  die  objektive,  haben  wir  bereits 
beim  Thomson'Hchen  Spiegelgalvanometer  kennen  gelernt.  Genauer  ist 
die  subjektive  Spiegelablesung  (von  Poggendorff).  Man  stellt  sich  in 
der  in  Figur  323  scnematisch  dargestellten  Weise  dem  drehbaren  Spiegel 
S  mit  einem  Fernrohr  so  gegenüber,  dass  in  der  Ruhelage  die  Spiegel- 
normale in  derjenigen  Vertikalebene  liegt,  welche  durch  die  optische 
Achse  des  Femrohrs  hindurch  geht.  Ueber  (oder  unter)  dem  Fernrohr 
ist  rechtwinklig  gegen  die  optische  Achse  desselben  eine  in  Millimeter 
getheilte  Skala  ss  befestigt,  deren  Mittelpunkt  M  ebenfalls  in  der  durch 
die  optische  Achse  gehenden  Vertikalebene  liegt.  Das  Ganze  ist  so 
justirt,  dass  man  dann  gerade  diesen  Mittelpunkt  der  Skala  in  der 
durch  ein  Fadenkreuz  markirten  Mitte  des  Gesichtsfeldes  des  Fernrohrs 
erblickt.  Dreht  sich  nun  der  Spiegel  S  um  den  Winkel  a,  so  dreht 
sich  die  Spiegelnormale  um  denselben  Winkel,  und  es  deckt  sich  jetzt 
ein  n  (mm)  seitwärts  gelegener  Punkt  A  der  Skala  mit  dem  vertikalen 
Faden  des  Fadenkreuzes.  Ist  alsdann  r  der  Abstand  (MS)  der  Skalen- 
mitte von  der  Spiegelmitte  (in  Skalentheilen  ausgedrückt),  so  ist,  weil 
nach  optischen  Gesetzen  der  Winkel  zwischen  der  Vertikalebene  durch 

r  und  derjenigen  durch  AS  gleich  2«  ist,  tang  2«  =  —  • 
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sehen  den  yerschiedenen  Bestandtheileu  eines  Yolta'schen  Elementes 
wenden. 

Der  Volta'sche  Fandamentalversuch.  —  Es  ist  bereits  frü- 
her erwähnt  worden  (S.  216),  dass  Yolta  durch  die  in  der  Erklärung, 
welche  Galvani  für  seinen  Froschschenkel  versuch  gab,  liegenden 
Widersprüche  veranlasst  wurde,  den  Sitz  der  elektromotorischen  Kraft 
in  die  Berührungsstellen  der  verschiedenartigen  Leiter  zu  legen. 
Um  dies  nachzuweisen,  konstruirte  er  zunächst  ein  genügend  em- 
pfindliches Elektroskop,  das  Strohhalmelektroskop  (die  Strohhalme 
wurden  später  von  Bennet  durch  Goldblättchen  ersetzt).  Als  dieses 
noch  nicht  ausreichte,  ersann  er  zur  Verstärkung  der  Wirkung  einen 
zweckmässigen  Kondensator.  Er  versah  eine  Zink-  und  eine  gleich- 
grosse  Kupferplatte  jede  mit  einem  isolirenden  Griff.  Setzte  er  als- 
dann beide  fest  auf  einander  und  trennte  sie  darauf  in  genau 
paralleler  Lage,  so  erwies  sich  die  Zinkplatte  +>  die  Kupferplatte 
—  elektrisch.  Yolta  glaubte  demnach  zu  der  Annahme  berechtigt 
zu  sein,  dass  bei  der  Berührung  verschiedenartiger  Metalle  eine 
Trennung  der  Elektrizitäten  stattfindet;  denn  auch  Platten  von  ir- 
gend zwei  anderen  verschiedenen  Metallen  zeigten  gleich  grosse 
und  entgegengesetzte  elektrische  Ladungen,  wenn  er  dieselben  statt 
des  Kupfers  und  Zinks  bei  diesem  Versuch  benutzte. 

Die  Erklärung  der  Wirkung  des  Kondensators  bei  diesem  Ver- 
such ist  folgende.  Nach  dem  Aufeinanderlegen  bilden  die  beiden 
Metallplatten  einen  Kondensator  mit  einer  sehr  dünnen  Luftschicht 
als  isolirendem  Zwischenmittel;  nur  an  verhältnissmässig  wenig 
Punkten  findet  direkte,   metallische  Berührung  statt.     Wenn   nun 

an  diesen  Beruhrungsstellen  +  zum  Zink,  —  zum  Kupfer  getrie- 

3 

ben  wird,  mit  einem  Poteutialunterschied,  der,  sagen  wir,  --  Volt 

4 

betragen  mag,   so  wird   sich   der  Kondensator  entsprechend  seiner 

Kapazität  so   laden,   dass   das  Zink  +,  das  Kupfer  —  elektrisch 

wird.    Nehmen  wir  etwa  einmal  an,  wir  hätten  Scheiben  von  5  cm 

Halbmesser  und  die  trennende  Luftschicht  wäre  0,005  cm  dick,  so 

würde  nach  S.  444  die  Kapazität  dieses  Kondensators  sein: 

k=^  ""l^'      =  1250  C. 
4:7r.  0,005 

Nach  der  Trennung  der  Platten  ist  alsdann  die  Kapazität  einer 
jeden  einzelnen  viel  kleiner,  sicher  kleiner  als  diejenige  einer  Kugel 
von  gleichem  Eadius,  also  <<  5  C.  Somit  wird  der  Potentialunter- 
schied auf  den  getrennten  Platten  mehr  als  — ^,  oder  mehr  als 
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besessen  haben,  wonach  die  Hankerschen  Zahlen  in  Volt  umgerech- 
net lauten  würden: 

Zink  gegen  Blei  I  Zinnl  Messing    Eisen  1  Kupfer  1  Gold  1  Silber  \  Platin 


0,39    0,45       0,69        0,75        0,89        0,98  |   1,05    1 1,09  Volt. 

Theorie   des  Volta'schen  Fnndamentalversnches.   —  Wir 

haben  uns  jetzt  genauer  zu  überlegen:  was  geht  vor,  wenn  wir 
einen  aus  zwei  verschiedenen  Metallen  gebildeten  Kondensator 
schliessen?  Um  diese  Frage  zu  beantworten,  seien  in  Fig.  324 
eine  Zink-  (Zu)  und  eine  Kupfer-  (Cu)  Platte  zu  einem  Konden- 
sator verbunden,  und  der  Schliessungsbogen  bestehe  ebenfalls  aus 
einem  Kupferdraht  (Cu),  welcher  die  Zn- Platte  bei  A  berührt.  Das 
Resultat  des  Versuchs  ist,  wie  wir  wissen,  eine  dielektrische  Polari- 
sation der  zwischenliegenden  Luftschicht  L  im  Sinne  der  einge- 
zeichneten Pfeile.  Die  elektromotorischen  Kräfte,  welche  diese  Po- 
larisation verursachen,  können  nur  an  den  drei  Berührungsstellen 
verschiedenartiger  Körper,  nämlich  Zn  —  L,  L  —  Cu  und  Cu  —  Zn 

^^^  (bei    A)    wirksam    sein. 

A^^^"^^^  Bezeichnen  wir  dieselben 

Z;z|  -4-   -♦-   H-   -f.    4-^4-  ~T^7.n  \  ^        kurz  durch  die  Symbole 

^  Zn  I  L,  L  I  Cu  und  Cu  | 
Zn,  so  muss  ihre  Ge- 
sammtsumme  gleich  dem 

Potentialunterschied 
sein,    der   nachher   zwi- 
schen Zn  und  Cu  beobachtet  wird,  und  der  die  dielektrische  Polari- 
sation der  Luft  verursacht.     Bezeichnen  wir  also  diesen  Potential- 
unterschied mit  A,  so  ist: 

Zn  I  L  +  L  I  Cu  -h  Cu  I  Zn  =  A. 

Haben  nun  die  beiden  Metalle  und  der  Schliessungsbogen  Cu 
genau  dieselbe  Temperatur,  so  dürfen  wir  annehmen,  dass  der  Werth 
Cu  I  Zn  =  0  ist,  und  wir  können  setzen : 


öi\jm. 


Fig.  324. 


Zn  I  L  +  L  I  Cu  =  A. 
A  ist  positiv,  wenn  die  Polarisation  die  Eichtung  des  darüber- 
gesetzten Pfeiles  besitzt,  bei  der  entgegengesetzten  Eichtung  nega- 
tiv.    Somit  ist: 


Cu  I  L  +  L  I  Zn=  ~A, 

weil  liier  die  Polarisation  von  rechts  nach  links  gerichtet  ist,  d.  h. 
es  ist:  Cu  |  L  =  — L  |  Cu  und  L  |  Zn  =  — Zn  |  L. 

Da  bei  gleicher  Temperatur  die  elektromotorischen  Kräfte  zwi- 
schen beliebigen  Metallen  Null  sind,  so  kann  der  Schliessungsbogen 
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Theorie  des  Volta'schen  Elements.  —  Wir  haben  früher 
(S.  219)  gefunden,  dass  zwei  verschiedene  Metalle,  welche  gleich- 
zeitig in  eine  chemisch  zersetzbare  Flüssigkeit  eintauchen,  gegen 
einander  und  gegen  die  Flüssigkeit  einen  Fotentialunterschied  be- 
sitzen, welcher  in  einem,  die  beiden  Metalle  ausserhalb  der  Flüssig- 
keit verbindenden,  Leiter  einen  dauernden  elektrischen  Strom  zu 
erzeugen  vermag.  Hierbei  erleidet  die  Flüssigkeit  eine  chemische 
Zersetzung,  bei  welcher  das  eine  Metall  aufgelöst  wird.  Dieses 
letztere  Metall  bildete  für  den  äusseren  Schliessungskreis  immer 
das  negative  Ende,  während  das  andere  Metall  das  positive  Ende  war. 

Es  fragt  sich  jetzt,  wie  sind  die  in  den  letzten  beiden  Abschnitten 
angeführten  Beobachtungen  mit  dieser  Thatsache  vereinbar?  Der 
Zusammenhang  ergiebt  sich  folgendermaassen :  Wir  nehmen  an,  es 
handle  sich  um  Zink  und  Kupfer  in  Wasser.  Dann  giebt  das  Zink 
gegen  das  Wasser  nach  den  vorhergehenden  Betrachtungen  den 
Fotentialunterschied : 

Zn  I  L  +  L  I  W  +  W  I  Zn  =  B. 
Wir  haben  desgl.  für  das  Kupfer: 

Cu  I  L  +  L  I  W  +  W  I  Cu  =  B'. 

Hieraus  aber  folgt: 

B  —  B'  =  Zn  I  L  —  Cu  I  L  -h  W  I  Zn  —  W  !  Cu. 
Nun  können  wir  aber,   weil  —  Cu  |  L  =  L  |  Cu  und  ebenso 
W|Zn  =  — Zn|W  ist,  auch  schreiben: 

B  —  B'  =  Zn  I  L  +  L  I  Cu  —  Zn  |.  W  -—  W  |  Cu, 

und  darin  ist 

Zn  I  L  +  L  I  Cu  =  A,  also: 
B  —  B'  =  A  —  Zn  I  W  —  W  I  Cu,  oder: 

Zn  I  W  +  W  I  Cu  =  A  — B  +  B', 

d.  h.  wir  müssen  die  elektromotorische  Kraft  des  Elements  Zink  | 
Wasser  |  Kupfer  erhalten,  wenn  wir  rechts  für  A,  B  und  B'  die 
auf  S.  459  und  460  angegebenen  Werthe  einsetzen.  Mit  Benutzung 
der  Hankerschen  Zahlen  erhalten  wir  so: 


Zn 
Zn 

Cu 

W  +  W 
W  +  W 
W  +  W 

Cu  =  0,89  —  0,18  +  0,07  ==  0,78  Volt. 
Pt  ==  1,09  —  0,18  +  0,14  =  1,05      „ 
Pt  =  0,20  —  0,07  +  0,14  =  0,27      „ 

Konstruiren  wir  uns  somit  Elemente  Zink  |  Wasser  |  Kupfer, 
Zink  I  Wasser  |  Platin,  Kupfer  |  Wasser  |  Platin,  so  müssen  die 
Metalle  Kupfer,  Platin,  Platin  die  positiven,  die  Metalle  Zink,  Zink, 
Kupfer  die  negativen  Pole  derselben  bilden,  und  die  Potentialunter- 
scbiede  müssen  die  Werthe  0,78  V,  1,05  V  und  0,338V  besitzen. 
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daraus,  dass  an  der  erwärmten  Löthstelle  ein  Strom  vom  Wismuth 
zum  Knpfer  fliesst  (in  der  durch  den  Pfeil  bei  a  angedeuteten 
Bichtung.  Dieser  Strom  yerschwindet,  wenn  man  die  Löthstelle 
sich  wieder  abkühlen  lässt.  Kühlt  man  alsdann  die  linke  Löth- 
stelle ab,  so  tritt  der  Strom  sofort  wieder  in  derselben  Bichtung 
auf.  Erwärmt  man  dagegen  die  Löthstelle  a,  so  besitzt  der  Strom 
die  Bichtung  des  Pfeiles  bei  b. 

Man  kann  auch  Stäbchen  von  verschiedenen  Metallen  mit  den 
einen  Enden  zusammen  löthen,  während  man  an  die  freien  Enden 
derselben  Eupferdrähte  löthet.  Die  letzteren  verbindet  man  mit 
einem  empfindlichen  Galvanometer.  Man  erhält  dann  einen  Strom, 
wenn  man  die  Löthstelle  der  beiden  Metalle  erwärmt  oder  abkühlt, 
im  letzteren  Falle  immer  in  der  entgegengesetzten  Bichtung,  wie 
im  ersteren. 


Fig.  326. 

Thermoelektrische  Spannungsreihe.  —  Hält  man  die  eine 
Löthstelle  auf  einer  bestimmten  Temperatur,  und  erwärmt  die  andere 
auf  eine  höhere  Temperatur,  so  ergiebt  sich,  dass  man  die  Metalle 
immer  derart  in  eine  Beihe  einordnen  kann,  dass  immer  an  der 
wärmeren  Löthstelle  der  Strom  vom  vorangehenden  zum  nachfolgen- 
den Metall  geht.  Man  hat  so  nach  Hankel  die  Beihe:  Wismuth, 
Neusilber,  Nickel,  Kobalt,  Platin,  Gold,  Messing,  Kupfer,  Zinn,  Alu- 
minium, Blei,  Kupferdraht,  Zink,  Silber,  Cadmium,  Eisen,  Antimon. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Thermoelemente  ist  nur  für 
geringe  Temperaturunterschiede  den  letzteren  proportional.  Dieselbe 
hängt  auch  von  der  absoluten  Höhe  der  Temperaturen  der  Löth- 
stellen  ab.  Für  eine  grosse  Zahl  von  Thermoelementen  lässt  sich 
nach  Avenarius  die  E.  M.  K.  durch  die  Formel  darstellen: 

e  -  (t,  —  tj  (a  +  b  (t,  + 1 J). 

Hiernach  kann,  wenn  b  negativ  ist,  e  =  0  werden,  nicht  bloss, 
wenn  t2  =  tj  ist,  wenn  also  kein  Temperaturunterschied  vorhanden 

ist,  sondern  auch,  wenn  a  +  b  (tg  +  ^i)  =  ö,  d.  h.  tg  +  t^  =  —  — 
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wird.  Bei  dem  Element  Kupfer  \  Eisen  tritt  dies  z.  B.  ein,  wenn 
t,+  ti  =  552''  C  wird.  Wird  (t,  +  t,)  noch  grOsaer,  so  liefert 
das  Element  einen  Strom  in  der  umgekehrten  Bichttmg. 

Die  Grösse  der  B.  M.  K.  der  Thermoelemente  ist  eine  geringe 
nnd  erteicht  in  gfinatigen  Fällen  etwa  den  Werth  0,08  Volt 

Therm oaänle.  —  Verbindet  man  in  der  ans  Figur  327  er- 
sichtlichen Weise  eine  Anzahl  von  Thermoelementen,  so  erhält  man 
eine  sogenannte  Thermosäule.  Numerirt  man  die  Löthstellen 
fortlaufend  mit  0,  1,  2  ....  9,  1 0,  so  follen  die  geradzahligen  nach 
der  einen,  die  nngeradzahligen  nach  der  anderen  Seite.  Hält  man 
non  etwa  eistere  auf  niederer  Temporatur,  während  man  letztere 
erhitzt,  so  snmmiien  sich  die  elelitromotorischeD  Kräfte  der  einzelnen 
Elemente,  nnd  man  kann  die  TbernioBfiule,  ähnlich  wie  eineVolta- 
sche  Kette  oder  Batterie,  znr  Erzeugung  von  elektrischen  StrOmen 
verwenden. 

Hierbei  setzt  eich  die  den  einen  LOth- 
stellen  zngenihrte  Wärme  zn  einem,  freilich 
nur  sehr  geringen,  Theil  in  elektrische 
Energie  um,  während  der  andere,  weit  be- 
trächtlichere Theil,  durch  Strahlung  und 
Leitung  verloren  geht.  Deshalb  ist  die 
Ausnutzang  des  Brennstoffes  hei  den  Ther- 
mo^ulen  eine  sehr  ungünstige,  und  dies 
nm  so  mehr,  als  die  erzeugte  Wärme  bei  0 
den  bis  jetzt  konstruirten  Thermosäulen 
den  Elementen  nur  in  sehr  unvollkommener 
Weise   zugeführt   wird.     Dementsprechend  g.    j^t 

erreicht  der  Wirkungsgrad  solcher  Thermo- 
säulen gegenwärtig  im  besten  Falle  nicht  einmal  2'>;o,  d.h.  noch 
nicht  'lio  der  vom  Brennmaterial  (gewöhnlich  Leuchtgas)  erzeugten, 
kalorischen  Energie  wird  als  elektriEche  Energie  erhalten.  Trots- 
dem  können  dieselben  unter  Umständen  vortheilhaft  zu  verwenden 
sein,  namentlich  wenn  man,  wie  bei  der  galvanischen  Vergoldung, 
Versilberung,  Vernickelung  n.  s.  w.,  nor  eine  geringe  E.  M.  K. 
braucht 

9.  Ergämungsvorlesung.  —  Fragen. 


%  Welche  Wirkung  hat  der  EondeDeator  bei  diegem  Versuch? 

3.  Oieb  die  Volta'Bcbe  Spannungareihe  an.     Welche  Bedeutung 
bedtit  dieselbe? 

4.  Wie   erklärt   sich    der  Volta'Bche  FundameDtalversucb  ?     An 
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welchen  Stellen  haben  wir  elektromotorische  Kräfte  als  wirksam  an- 
zunehmen ? 

5.  Was  beobachtet  man,  wenn  man  aus  einem  Metall  und  aus 
einer  Flüssigkeit  mit  Luft  als  Dielektrikum  einen  Kondensator  bildet? 

6.  Was  geschieht,  wenn  man  ein  Stück  Zink  und  ein  Stück  Kupfer 
in  ein  Gefäss  mit  Wasser  taucht  und  dann  abwechsehid  eines  mit  dem 
Elektrometer  verbindet,  das  andere  zur  Erde  ableitet?  Wie  erklärt 
sich  diese  Erscheinung? 

7.  Welches  ist  die  Quelle  der  elektrischen  Energie  in  einem  Strom 
gebenden,  Galvanischen  Element? 

8.  Was  versteht  man  unter  der  Wärmetönung  eines  chemischen 
Prozesses? 

9.  Warum  ist  die  algebraische  Summe  der  Wärmetönungen  in 
einem  Element  nicht  nothwendig  ein  Maass  für  dessen  E.  M.  K.  ? 

10.  Was  versteht  man  unter  Thermoelementen  und  Thermo- 
strömen? 

11.  Wie  ist  die  Einrichtung  der  Thermosäulen  ? 


Anhang  zum  3.  Theil. 

Praktische  Anweisungen  zur  Anfertigung  von  Apparaten 
für  das  Studium  der  Eeibungselektrizität  ^). 


Glasröhre  für  Reibungselektrizität.  —  (Siehe  die  Figuren 
253,  260,  265). 

(l.)  Man  kaufe  eine  etwa  60  cm  lange,  3  cm  dicke  Glasröhre  aus 
bestem  Flintglas,  ohne  Risse  und  Flecken. 

(2.)  Man  befestige  einen  reinen  Musselinlappen  an  einem  Rohr- 
stock, tränke  denselben  mit  Wein-  oder  Holzgeist  und  ziehe  ihn  ein 
paar  Mal  durch  das  Innere  der  Röhre,  bis  dieselbe  vollkommen  rein 
ist.     Der  Weingeist  wird  ra  ch  verdunsten. 

Man  halte  ein  Ende  in  die  Gebläseflamme  (*  und  zwar  bei  starker 
Luftzufuhr,  d.  h.  bei  stark  rauschender  Flamme,  und  möglichst  in  die 
äusseren  Theile,  weil  sonst  durch  Reduktionswirkung  aus  dem  Flint- 
glas sich  Blei  abscheidet  und  die  Glasmasse  schwarz  wird),  bis  das 
Glas  weich  wird.  Dabei  drehe  man  die  Röhre  um  ihre  Achse,  indem 
man  sie  mit  dem  Ende  nach  unten  unter  etwa  45  ^  geneigt  hält,  bis  das 
Ende  sich  geschlossen  hat.  Hierauf  blase  man  sanft  in  das  offene  Ende, 
bis  man  das  andere  Ende  schön  rund  hat,  und  lasse  das  so  zugeschmol- 


1)  Vergleiche   die   einleitenden  Bemerkungen   zum   Anhang    des 
1.  TheilGB. 
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durch  den  Stab  und  befestige  das  AH^^^^^^n  darin  mit  Schellack,  so- 
dass die  Spitze  des  HtLtchens  auf  der  Oberfläche  der  andern  Seite  des 
Stabes  sichtbar  wird.  Wenn  der  Schellack  hart  geworden  ist,  schleife 
man  die  Grundflache  des  A^tltchens  mit  etwas  Schmirgel  und  Wasser 
auf  einer  ebenen  Gusseisenplatte  so  weit  ab,  dass  dieselbe  mit  der  un- 
teren Seite  des  Stabes  in  einer  Ebene  liegt. 

(6.)  Man  reinige  das  A  Hütchen  mit  einer  Stecknadel,  Watte  und 
Weingeist  und  probire,  wie  das  Ganze  balancirt.  Thut  es  das  noch 
nicht,  so  feile  man  die  schwerere  Seite  soweit  ab,  bis  man  den  Stab 
ins  Gleichgewicht  gebracht  hat. 

Horizontal  schwebende  Iiatte.  —  (Siehe  Figur  279.)  (1.)  Man 
kaufe  ein  Stück  astfreies,  schön  parallelfasriges  Tannenholz,  2  Meter 
lang,  5  cm  breit  und  etwa  ^4  cm  dick. 

(2.)  Man  hoble  dasselbe  gerade  und  glatt,  indem  man  es  in  der 
Mitte  etwa  6  mm  dick  und  nach  beiden  Enden  zu  bis  auf  weniger 
als  3  mm  sich  verjüngen  lässt,  während  die  Breite  überall  dieselbe  ist. 

(3.)  Man  befestige  im  Schwerpunkt  ein  A^^^sl^^^^ben  mit  Schel- 
lack und  balancire  genau  aus. 

iBolirendes  Stativ  für  die  horizontal  schwebenden  Stäbe  und 
die  Iiatte.  —  (1.)  Man  kaufe  ein  Stück  Zirbelkiefer  oder  Mahagoni, 
12  cm  X  12  cm  X  2  cm,  hoble  es  rechtwinklig  zu  (nach  der  Anwei- 
sung im  Anhang  zum  2.  Theil  S.  313),  als  Fuss  des  Stativs.  Man 
reibe  es  dann  mit  Glaspapier  glatt  und  nmisse  es. 

(2.)  Man  kaufe  eine  Röhre  von  bestem  Flintglas,  ohne  Bisse  und 
Flecken,  etwa  20  cm  lang  und  1  cm  dick. 

(3.)  Man  reinige  die  Innenseite  (wie  oben  angegeben),  und  schmelze 
ein  Ende  vor  der  Gebläseflamme  zu  oder  verschliesse  es  mit  einem 
Pfropfen  von  geschmolzenem  Schellack. 

(4.)  Man  runde  am  anderen  Ende  der  Röhre  in  der  Flamme  die 
Kanten  ab. 

(5.)  Man  befestige  mittels  geschmolzenen  Schellacks  im  offenen 
Ende  eine  Stopfnadel  schön  centrisch  und  parallel  zur  Achse  der  Röhre, 
wobei  man  den  Lack  um  die  Nadel  zu  einem  sauberen  Konus  ver- 
arbeitet, indem  man  ihn  in  einer  Bunsenflamme  massig  erwärmt  und 
zwischen  dem  befeuchteten  Zeigefinger  und  Daumen  drückt. 

(6.)  Man  bohre  ein  Loch  in  die  Mitte  des  hölzernen  Fusses,  so 
dass  die  Röhre  streng  hinein  passt,  und  vollkommen  senkrecht  steht, 
wenn  sie  in  das  Loch  hineingezwängt  wird. 

(7.)  Jedes  Firnissen  ist  bei  gut  isolirendem  Flintglas  vom  üebel. 
Bei  mangelhafter  Isolation  genügt  ein  Abwaschen  mit  Wasser,  nöthigen- 
falls  unter  Zuhülfenahme  von  Seife.  Man  reibt  die  Röhre  hierauf  sorg- 
fältig trocken  und  wärmt  sie,  wenn  nöthig,    auf  der  Wärmvorrichtung. 

Schellackfirniss  zu  bereiten.  —  Man  bringe  30  Gramm  Schel- 
lack in  eine  weithalsige  Glasbüchse  und  giesse  150  Gramm  rektificirten 
Wein-  oder  Holzgeist  darüber.  Man  verkorke  die  Büchse  und  stelle 
sie  an  einen  warmen  Ort,  bis  das  Harz  sich  gelöst  hat;  währenddem 
schüttle  man  häufig  um.  Alsdann  filtrire  man  den  Lack,  wozu  man 
ihn  durch  Zugiessen  von  mehr  Weingeist  etwas  dünnflüssiger  machen 
kann  und  wobei  man  von  Zeit  zu  Zeit  das  Filter  wechselt. 

Oder  man  übergiesse  den  Schellack  mit  Weingeist  (oder  Methyl- 
alkohol),  sodass  er  eben  bedeckt  wird,  und  lasse  das  Gefäss  unter  ge- 
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dieoen  kann,  auf  welchen  man  irgend  einen  anderen,  geladenen  Körper 
setzen  kann. 

(5.)  Auf  dem  Boden  der  Flasche  vertheile  man  einige  etwa  10  mm 
dicke  Stücke  Spiegelglas  und  giesse  durch  einen  Trichter  mit  langem 
Rohr  ein  wenig  koncentrirte  Schwefelsäure  hinein;  dieselbe  soll  höch- 
stens etwa  5mm  hoch  stehen;  auf  die  darüber  herausragenden  Glas- 
stücke stellt  man  dann  das  Bleistück.  Man  reinige  den  Glasstiel  GS 
und  stelle  ihn  in  die  Flasche,  wie  die  Figur  zeigt.  Die  Schwefelsäure 
absorbirt  aus  der  Luft  die  Feuchtigkeit  unb  hält  den  Stiel  trocken. 
Der  letztere  kann  jeder  Zeit  herausgenommen  und  gereinigt  werden. 

Amalgam  für  Glasreibzeuge  zu  bereiten.  —  (1.)  Man  setze 
einen  eisernen  Schmelzlöffel  L  auf  einem  Dreifuss  TS  über  die  Flamme 
eines  Bunsenbrenners  BB. 

(2.)  In  diesem  Löffel  schmelze  man  50  g  Zinn,  füge  nach  und  nach 
50  g  Zink  hinzu  und  rühre  beide  mit  einem  Eisenstab  gut  durchein- 
ander (Fig.  329). 


Fig.  329. 


Fig.  330. 


(3.)  Hierzu  füge  man  unter  fortwährendem  Umrühren  nach  und 
nach  100  g  Quecksilber. 

(4.)  Hierauf  lasße  man  die  Mischung  abkühlen,  bis  sie  dick  wird. 

(5.)  Man  giesse  soviel,  als  man  unmittelbar  braucht,  auf  ein  heisses 
Brett,  HWB  Fig.  330,  und  mische  es  mittels  eines  biegsamen  Messers 
K  mit  ein  wenig  reinem  Schweinefett.  Den  Rest  giesse  man  in  eine 
Glasbüchse 

(6.)  Die  Mischung  breite  man  dünn  und  gleichmässig  über  die 
Seiden-  oder  Lederreibzeuge  aus. 

Qoldblattelektroskop.  —  (1.)  Man  verschaffe  sich  eine  passende 
Glasflasche  GJ  (siehe  Fig.  261  S.  388),  etwa,  wie  sie  die  Figur  dar- 
stellt, eine  sogenannte  Florentiner  Flasche*). 

( 2.)  Man  reinige  das  Innere  der  Flasche  griindlich  durch  Waschen 
mit  Seifenwasser,  nachher  mit  reinem,  warmen  Wasser.    Dann  erhitze 


1)  Für  Versuche  im  Unterricht  sollte  die  Flasche  etwa  45  cm  Höhe 
und  am  kuglichen  Theil  30  cm  Durchmesser  besitzen. 
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man  beide  Seiten  der  Schneide  C  mit  sehr  schwacher  Gummilösung 
und  drttcke  die  eine  Seite  auf  das  eine  Ende  des  einen  Blättchens, 
wobei  man  darauf  zu  achten  hat,  dass  der  Stab  R  genau  in  der  Rich- 
tung des  Blättchens  gehalten  wird.  Dann  hebe  man  R  mit  dem  daran 
geklebten  Blättchen  vorsichtig  in  die  Höhe,  lasse  das  Blättchen  lang- 
sam so  auf  das  zweite  nieder,  dass  es  dasselbe  deckt  (wenn  nöthig, 
hilft  man  mit  einem  reinen  Federmesser  nach,  welches  man  zwischen 
die  Blättchen  schiebt),  und  drtLcke  dann  die  zweite  Seite  von  C  auf 
das  Ende  des  unteren  Blättcbens  auf.  Dann  hebt  man  R  vorsichtig  in 
die  Höhe  und  sieht,  ob  die  Blättchen  richtig  hängen ;  wenn  nicht,  muss 
man  es  mit  einem  Paar  neuen  versuchen. 

(11.)  Man  führe  die  Blättchen  ganz  langsam  und  mit  grösster  Vor- 
sicht in  die  Flasche  ein  und  drtLcke  den  Holzstöpsel  fest 

(12.)  Man  prüfe  das  Elektroskop  mit  Hülfe  eines  geriebenen  Glas- 
oder Hartgummistabes,  und  sehe,  ob  die  Blättchen  gut  und  gleichmässig 
divergiren. 

*  Elektrophor.  —  (1.)  Man  fertige  den  „Teller"  (WB  Fig.  282)  aus 
einer  gut  eben  gedrehten  Holzscheibe,  welche  man  mit  Stanniol  beklebt, 
oder  besser,  indem  man  an  eine  gut  eben  gerichtete,  etwa  3  mm  dicke 
Zinkscheibe  von  etwa  30  cm  Durchmesser  einen  etwa  1  bis  2  cm  hohen 
Blechring  als  Fuss  anlöthet. 

(2.)  Um  den  „Kuchen"  herzustellen,  schmelze  man  in  einer  grossen, 
eisernen  Schale  oder  in  einem  Topf  1  kg  gewöhnliches  Kolophonium 
unter  üeissigem  Umrühren.  Ist  dasselbe  dünnflüssig,  so  rühre  man 
i  kg  guten,  gebrannten  sogen.  Alabastergyps  darunter,  bis  eine  gleich- 
förmige Mischung  entstanden  ist.  Vorher  hat  man  eine  grössere,  ebene 
Metallplatte  mittels  der  Wasserwage  horizontal  gestellt,  auf  diese  einen 
Bogen  dünnes  Schreibpapier  gelegt  und  auf  das  Papier  einen  etwa  1  cm 
hohen  Ring  aus  starkem  Zeichenpapier  mittels  Papierstreifchen  geklebt; 
den  Durchmesser  des  Ringes  nehme  man  etwa  2s  cm.  In  die  so  ent- 
standene Form  giesse  man  die  im  Erksdten  begriffene,  aber  noch  hin- 
reichend flüssige  Harzmischung,  bis  die  Form  gefüllt  ist.  Hierauf  ent- 
ferne man  etwaige  Blasen  und  Unreinigkeiten  mittels  eines  heissge- 
machten  Drabtstückes  und  lasse  den  Kuchen  langsam  erkalten.  Man 
erhält  eine  vollkommen  glatte,  ebene  und  spiegelnde  Oberfläche,  welche 
ziemlich  hart  ist.  Manchmal  zieht  sich  der  Rand  am  Papier  in  die 
Höhe;  diesen  Rand  kann  man  leicht  mit  einem  Messer  oder  einer  gro- 
ben Feile  beseitigen. 

Ein  solcher  Kuchen  hat  nicht  die  unangenehme  Eigenschaft  der 
Schellackmischungen,  sich  bei  gelinder  Wärme  zu  verziehen,  ist  ferner 
weit  wohlfeiler,  als  diese,  und  kann  jederzeit,  wenn  er  verdirbt,  wieder 
umgeschmolzen  und  neugegossen  werden.  Es  empfiehlt  sich,  die  untere 
Fläche  ganz  mit  Stanniol  zu  bekleben. 

(3.)  Als  „Deckel*  dient  entweder  ebenfalls  eine  sorgfältig  abge- 
drehte Holzscheibe  von  26  cm  Durchmesser  und  etwa  1  cm  Dicke  mit 
abgerundetem  Rande,  welche  man  glatt  mit  Stanniol  oder  Goldpapier 
überzieht.  Oder  man  löthet  denselben  aus  zwei  Zink-  oder  Weissblech- 
scheiben  mit  rund  aufgebogenen en  Rändern  zusammen,  worauf  man 
alle  Spitzen  und  Ecken  sorgfältig  mittels  der  Feile  beseitigt.  In  der 
Mitte  der  Oberseite  des  Deckels  ist  in  einer  aufgeleimten  oder  auf- 
gelötheten  Warze  ein  gut  isolirender  Griff  aus  Flintglas  oder  Hart- 
gummi befestigt. 


Kegister. 


Ablenkung  einer  Magnetnadel  darch 

einen  elektrischen  Strom  114 
Absolute    Einheit    der    E.  M.  E. 

261,  266. 
Absolute  Einheit  der  Stromstärke 

187. 
Absolute  Einheit  des  Widerstandes 

261,  266. 
Absolutes  Elektrometer  von  Thom- 
son 44S. 
Absolutes  Maasssystem  74. 
Absolute  Messungen  79,  87. 
Absolute  Strommessung  188. 
Abstossung,  elektrische  330. 
Abweichung  der  Magnetnadel  58. 
Achse,  magnetische  25. 
Achse,  magnetische,  der  Erde  61. 
Aequator,  magnetischer  25. 
Aequator,  magnetischer,  der  Erde 

61. 
Aichen  und  Kalibriren  eines  Elek- 
trometers 452. 
Aichen  und  Kalibriren  eines  Gal- 
vanometers 292. 
Akkumulatoren  248. 
Aktinoelektrizität  360. 
Amalgam  472. 

Amalgamiren  von  Zink  221. 
Ampere  =  Stromeinheit  187,  219. 
Amp^re*sche  Gesetze  174,  201. 
Ampöre'sches  Gestell  175. 
Ampere- Windungen  eines  Solenoids 

196. 
Anion  245. 
Anker  einer  Dynamomaschine  43, 

308,311. 
Anker  eines  Stahlmagnets  44. 
Anker,  polarisirter  43. 
Anode  245. 
Ansammlungsapparate,  elektrische 

406,  440. 
Anziehung  eines  Eisenkerns  durch 

ein  Solenoid  159. 
Anziehung,  elektrische  325. 
Anziehung  und  Abstossung,  mag- 
netische 14. 


Aperiodisches  Galvanometer  274. 
Arbeit,  mechanische  76. 
Arbeitsinhalt  76. 
Armatur  11,  42. 

Astasirung  durch   einen  Magnet- 
stab 71. 
Astatische  Nadeln  72. 
Astatisches  Galvanometer  145. 

Ballistisches  Galvanometer  272. 

Batterie,  elektrische  417. 

Batterieschaltung  2S5-288. 

Batteriewiderstand,  Messung  des- 
selben 297. 

Behrens'sches  oder  Fechner'sches 
Elektroskop  451. 

Belegungen  eines  Kondensators  406. 

Beschleunigung  75. 

Bewegungsenergie  76. 

Bifilarwickelung  154,  279. 

Biot-Savart'sches  Gesetz  186,  200. 

Blättermagnet  12. 

Blitzröhren  419. 

Blyth's  Strommesser  160. 

Bogenlicht  237. 

Bohnenberger's  Elektroskop  217, 
451. 

Breguet's  Stromthermometer  235, 
265. 

Brücke,  Kirchorsche  296. 

Brücke,  Wheatstone'sche  294. 

Büschellicht,  elektrisches  403,  405. 

Bunsen^sches  Element  229. 

Cardew's  Strommesser  265. 

Coercitivkraft  30,  52. 

Coulomb  =  Elektrizitätseinheit  447. 

Coulomb'sches  Gesetz  für  Magnet- 
pole 78. 

Coulomb'sches  Gesetz  für  Elektri- 
zitätsmenge 382,  422. 

Cylinderkondensator  442. 

Dämpfung  einer  Magnetnadel  274. 
Danieirsches  Element  222. 
Dekaden  widerstände  281. 
Deklination  58. 
Dekrement,  logarithmisches  274. 
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Deviation  des  Kompasses  69. 
Diamagnetismus  93. 
Dichte  75. 
Dielektrikum  368. 
Dielektrische  Polarisation  425. 
Dielektrizitätskonstante  410,  434, 

444. 
Differentialgalvanometer  292. 
Dimensionen  75. 
Doppelstrich  5. 
Drehungsmoment  77. 
Dreh  wage  Coulomb'sche  78,  422. 
Dyn  76. 

Dynamoelektrisches  Prinzip  308. 
Dynamomaschinen  307—311. 
Dynamomaschine,  Berechnung  der 

Elektromagnete  der  199. 
Effekt,  mechanischer  77. 
Effekt  eines  elektrischen  Stromes 

261. 
Einheitslinien,  elektrische  427. 
Einheitslinien,  magnetische  80. 
Elektrische  Abstossung  330. 
Elektrische  Anziehung  325. 
Elektrisches  Feld  384,  424,  427. 
Elektrischer  Widerstand  212,  234, 

239. 
Elektrischer  Wind  381. 
Elektrisirmaschine  388. 
Elektrizität  durch  Reibung  325, 354. 
Elektrizität  durch  Spalten,  Druck 

u.  s.  w.  359. 
Elektrizität,  positive  und  negative 

334. 
Elektrizitätsmenge  424. 
Elektroden  245. 
Elektrodynamik  174-184. 
Elektrodynamische  Rotation  180. 
Elektrodynamometer    von    Weber 

182. 
Elektrodynamometer  von  Siemens 

&Halske  184. 
Elektrolyse  241-258. 
Elektromagnet  6,  155—165,  321. 
Elektromagnetismus  110. 
Elektromagnetische  Induktion  203 

-211. 
Elektromagnetische    Rotation   167 

—  172. 
Elektrometer  219. 
Elektrometer,  absolutes,  von  Thom- 
son 448. 
Elektrometer  von  Hankel  452. 
Elektrometer  (Quadrant-)  453. 


Elektromotorische  Kraft  212,  261, 
266. 

Elektromotorische  Kraft  einer  Bat- 
terie 300. 

Elektromotorische  Kraft  der  In- 
duktionsströme 265—269.         ,'^ 

Elektromotorische  Kräfte  zwischen 
Metallen  und  Flüssigkeiten  461. 

Elektrophor  368, 474. 

Elektroskop  337,473. 

Elektroskop  von  Behrens  (Bohneu- 
berger  oder  Fechner)  217,  451. 

Elektrostatische  Induktion  363, 426, 
430. 

Elektrotypie  250. 

Elementargesetz  der  inducirten 
Ströme  265-268. 

Elemente,  einfache  218,  462. 

Elemente  zusammengesetzte  oder 
konstante  222—230,  464. 

St.  Elmsfeuer  404. 

Energie  der  Lage  76. 

Energie  der  elektrischen  Entladung 
437. 

Energie,  Erhaltung  der  76,  325. 

Entladung,  elektrische  404,  437. 

Entladung  derVerstärkungsbatterie 
414,418. 

Entmagnetisiren  des  Stahls  31,  32. 

Erdmagnetismus  55,  84,  86—90. 

Erg  76. 

Extraströme  298,  303. 

Farad  =  Einh.  d.  Kapazität  448. 

Faraday's  elektrolytische  Gesetze 
255. 

Faraday'sches  Gesetz  der  inducir- 
ten Ströme  211,  269. 

Faraday's  Rotationsapparat  168, 
170. 

Fechner'sches  Elektroskop  217, 
451. 

Feld,  elektrisches  384,  424,  427. 

Felder,  magnetische  19,  81. 

Feld,  magnetisches,  eines  Elektro- 
magnets  159. 

Feld,  magnetisches,  eines  gerad- 
linigen Stromes  111  —  116,  149, 
100. 

Feld,  magnetisches,  eines  kreisför- 
migen Stromes  126—129,  150, 
187,  189. 

Feld,  magnetisches,  eines  Solenoids 
136—139,  152,  191. 

Feldstärke,  magnetische  81,  86,275. 
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Eonvektion  351,  3S0. 

Kraft  76. 

Kraft,  elektromotorische  212. 

Kraft,  elektromotorische  einer 
Batterie  300. 

Kraft,  magnetomotor.  94, 194,  196. 

Kraftflächen,  elektrische  429. 

Kraftflächen,  magnetische  80. 

Kraftlinien,  elekü'Ische  424. 

Kraftlinien,  magnetische  17,  21  — 
24.  80. 

Kraftlinienstreuung  197. 

Kraftlinien,  Unterschiede  zwischen 
den  elektrischen  und  magneti- 
schen 426. 

Kreisprozess,  magnetischer  99. 

Kreisstrom,  elektrischer  126—129, 
150,  187,  189. 

Kupfervoltameter  258. 

Kurven,  magnetische  17,  21—24. 

Ladung,  elektrische  von  Leitern 
373,  3S5,  432. 

Ladungsarbeit  eines  Kondnktors 
437. 

Lammellenmagnet  12. 

Lebendige  Kraft  76. 

Leiter  der  Elektrizität  234,  344. 

Leitsteine  1. 

Lentz'sches  Gesetz  212. 

Leydner  Flasche  412. 

Lichtbogen,  elektrischer  237. 

Lichtenberg'sche  Figuren  404. 

Logarithmisches  Dekrement  274. 

Lubberlinie  66. 

Maasssystem,  absolutes  74. 

Maasssystem,  absolut,  elektro- 
magnetisches und  absolut,  elek- 
trostatisches 445. 

Magazine,  magnetische  10. 

Magnete  im  Allgemeinen  1—3. 

Magnet,  Jamin'scher  12. 

Magnete,  künstliche  1,  3. 

Magnete,  permanente  8,  103. 

Magnetinduktion  204. 

Magnetinduktionsmaschinen  306. 

Magnetismus  der  Schiffe  68. 

Magnetismus,  freier,  Bestimmung 
desselben  34—38. 

Magnetismus,  permanenter  und  re- 
manenter  52. 

Magnetisirung,  spezif.  91,  192,275. 

Magnetisirungsarbeit  95—100. 

Magnetisirungskurve  52. 

JltfagDetisirungsmethoden  3—6. 


Magnetnadel,  horizontale  and  ver- 
tikale 13,  14. 

Magnetomotorische  Ejraft  94,  194. 
196. 

Magnetpol  3,  79. 

Magnetstäbe  9,  10. 

Magnetsteine  1,  43. 

Mascart^Bches  Stativ  471. 

Meridian,  magnetischer  57 

Metallüberzüge,  galvanische  249. 

Meterkilogramm  76. 

Mikrofarad  448. 

Mikrophon  305. 

Molekulaxtheorie  des  Magnetismus 
27—30,  39. 

Moment,  magnetisches  85. 

Multiplikatorgalvanoskop  122. 

Nebenschlüsse  290. 

Nebenschlussmaschine  311. 

Neeff'scher  Hammer  304. 

Neigung  59. 

Neigungsnadel  14,  105. 

Nichleiter  234,  344. 

Niveauflächen,  elektrische  429. 

Niveauflächen,  magnetische  80. 

Normalkompass  69. 

Normalobm  275. 

Oberflächendichte,  elektrische  378, 
387,  434. 

Oberflächenspannung,  elektr.  434. 

Oersted'scher  Apparat  119,  313. 

Ohm=  Widerstandseinheit  219, 262, 
266,  271,  275. 

Ohm'sches  Gesetz  215,  281—285. 

Ozonbildung  380. 

Paehytrop  288. 

Pacinotti  scher  Bing  308 

Parallelogramm  der  magnetischen 
Felder  83. 

Parallelschaltung    von    Elementen 
286. 

Paramagnetismus  und  Diamagnetis- 
mus 1)3. 

Permanente  Magnete,  8,  103. 

Permanenter  Magnetismus  52. 

Permeabilität,  magnet.  91,  194,275. 

Pferdestärke  77,  263. 

Photoelektrizität  360. 

Piezoelektrizität  360. 

Poggendorff'sche  Spiegelablesung 
454. 

Polarisation,  dielektrische  425. 

Polarisation,  galvanische  220.  242, 
247. 


Hegister. 
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Polarisation,  magnetisclie  15. 
Polarität  eines  Solenoids  153. 
Pole,  magnetische  der  Erde  58. 
Polreagenzpapier  254. 
Polschuhe  11,  20,  42. 
Polsucher    von    Woodhouse    und 

Rawson  (Bershausen)  253. 
Potential  eines  Leiters  378, 384, 452.  , 
Potential,  elektrostatisches  428. 
Potential,  magnetisches  95,  194. 
Potentialunterschied  213,  290. 
Prinzip,  dynamoelektrisches  308. 
Pyroelektrizität  360. 
Quadrantelektrometer  von  Thom- 
son 453. 
Quecksilberunterbrecher  304. 
Keduktionsfaktor   eines    Galvano- 
meters 292. 
Reduktionsfaktor  einer  Tangenten- 
bussole 188. 
Reibungselektrisirmaschine  388. 
Reihenschaltung    von    Elementen 

219,  285. 
Remanenter  Magnetismus  52. 
Rheostat  281. 

Richtungsregel  von  Jamieson  117. 
Richtungsregeln  für  die  Induktions- 
ströme 207,  268,  269. 
Ring,    Gramme'scher    oder   Paci- 

notti'scher  308. 
Roget'sche  Spirale  177. 
Rotation,  elektrodynamische  180. 
Rotation,  elektromagnetische 

167—172. 
Rückstand,  elektrischer  409. 
RühmkorfTscher  Funkeninduktor 

304. 
Sättigung,  magnetische  30. 
Säule,  Volta'sche  217. 
Säulenelektroskop  217. 
Schaltung  der  Batterien  285—288. 
Scheibenelektrometer  von  Thomson 

448. 
Scheibenkondensator  443. 
Schellackfirniss  470. 
Schiffskompass  63. 
Schirmwirkung,  elektrische  376. 
Schirmwirkung,  magnetische  39. 
Schutzringkondensator  444. 
Schwingungsdauer   einer  Magnet- 
nadel 86. 
Sekundärbatterien  248. 
Sekundäre  Wirkungen  256. 
Selbstinduktion  298. 


Serienmaschine  311. 
Serienschaltung  von  Elementen  219, 

285 
Shunt  290. 
Siemenseinheit  275. 
Siemens  &  Halske*s  Elektrodyna- 

mometer  184. 
Silbervoltameter  258. 
SinusbuBsole  133. 
Sinustafel  131. 
Solenoid  135—139,  152,  318. 
Solenoidstrommesser  160. 
Spannkraft  76. 

Spannungsreihe,  galvanische  463. 
Spannungsreihe,     reibungselektri- 
sche 358. 
Spannungsreihe,  thermoelektr.  466. 
Spannungsreihe,  Volta'sche  459. 
Spannungsunterschied,  elektrischer 

213,  290. 
Spannungsverlust  in  einer  Leitung 

283. 
Spannungsverlust  in  einer  Batterie 

286. 
Spannungszeiger  291. 
Speicherbatterien  248. 
Spezifische,  induktive  Kapazität 

410,  434,  444. 
Spezifischer  Leitungswiderstand 

277—279. 
Spezifische  Magnetisirung  91,  192, 

275. 
Spezifischer  magnetischer  Wider- 
stand 91. 
Spiegelablesung  272,  454. 
Spiegelgalvanometer  von  Thomson 

141. 
Spitzenwirkung  380,  398. 
Stabmagnete  9. 
Stabmagnetismus  85,  87—90. 
Stärke  eines  elektr.  Feldes  427. 
Stärke  eines  magn.  Feldes  81. 
Stimmgabelunterbrecher  305. 
Stöpselrheostat  281. 
Streuung  der  Kraftlinien  197. 
Ströme,  Foucault*sche  302. 
Stromeffekt  261. 
Strom,  geradliniger  111-116,  149, 

190. 
Strom,  kreisförmiger  126-  129, 150, 

187,  189. 
Strom,  magnetischer  94,  195. 
Strommesser  von  Blyth  und  Kohl- 
rausch 160. 
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Strommesser  von  Garde w  265. 

Stromsammler  309. 

Stromstärke,  absolute  187. 

Stromstärke,  Definition  der  270. 

Stromthermometer  von  Breguet 
235,  265. 

Stromverzweigung,  einfache  289. 

Stromverzweigung,  mehrfache  293. 

Strom waage,  Thomson's  178. 

Susceptibilität,  magnetische  91, 
194,  275. 

Tangentenbussole  130—132, 188. 

Tangentengalvanometer  von  Thom- 
son 140. 

Tangententafel  131. 

Telephon  305. 

Thermoelektrizität  465. 

Thermosäule  4ö7. 

Thomson'sches  absolutes  Elektro- 
meter 448. 

Thomson^sches  Quadrantelektro- 
meter 453. 

Thomson'scher  Schutzringkonden- 
sator 443. 

Thomson'scher  Spiegelgalvano- 
meter 141. 

Thomson'sche  Stromwaage  178. 

Thomson'scber  Tangentengalvano- 
meter 140. 

Torsionsgalvanometer  147,  291. 

Torsionswaage,  elektrische  422. 

Torsions  waage,  magnetische  78. 

Trägheitsmoment  77. 

Transformatoren  305. 

Trommelinduktor  311. 

Unipolare  Induktion  312. 

Yerschiebung,  elektrische  425. 

Verstärkungsflasche  412. 

Verstärkungsbatterie  417. 

Vertheilung,  elektrische  368,  426, 
430. 

Verzweigung  eines  elektrischen 
Stromes  289,  293. 

Volt  =  Einheit  des  Potentials  218, 
202. 

Volt-Ampere  77,  263. 

Voltameter  245,  257. 

Volta's   Fundamentalversuch  458, 
460. 


Volta^sches    Element   (Zelle   oder 

Kette)  218,  462,  464. 
Volta'sche  Säule  217. 
Volta*sche  Spannungsreihe  459. 
Wärmeeinheit  236,  260. 
Wärmeentwickelung  durch  den 

elektrischen  Strom  235,  263. 
Wärmetönung  464. 
Wärmewirkungen  des  elektrischen 

Funkens  403. 
Wagnerischer  Hammer  304. 
Wasserzersetzung  245. 
Watt  =  Einheit  des  Effekts  77,  263. 
Weber'sches   Elektrodynamometer 

182. 
Wechselstrommaschine  306. 
Weinhold'sche  Influenzmaschine 

394. 
Wheatstone'sche  Brücke  294. 
Widerstand,  elektrischer  212,  234, 

239,  277. 
Widerstand,  innerer  eines  Elements 

226. 
Widerstände  von  Flüssigkeiten  und 

Batterien  297. 
Widerstand,  magnetischer  30,   49, 

94. 
Widerstandseinheiten  261,  266, 

271,  280. 
Widerstandsetaions  275. 
Widerstandssätze  280. 
Widerstand ,    spezifischer    elektri- 
scher 277—279. 
Widerstand ,    spezifischer    magne- 
tischer 91. 
Wind,  elektrischer  381,  405. 
Windungsfläche  einer  Spule  271. 
Winter'sche  Scheibenmaschin  e  389 
Wirkung,  lokale,  in  Elementen  221 
Wirkungen,  sekundäre  256. 
Zambonische  Säule  451. 
Zelle,   einfache   galvanische    oder 

Volta'sche  218. 
Zerstreuung  der  Elektrizität  380. 
Zink  voltameter  258. 
Zusammengesetzte  Elemente 

222—230. 
Zusammensetzung  magnetischer 

Felder  83. 


Druck  Ton  J.  B.  Hirschfeld  in  Leipzig. 
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